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Tiivistelmä 
Tässä laadullisessa tutkimuksessa tarkasteltiin Itä-Suomen yliopiston termofysiikan 
kurssille osallistuneiden opiskelijoiden (N=29) käsityksiä entropiasta ja 
termodynamiikan toisesta pääsäännöstä. Tutkimukseen osallistuneilla opiskelijoilla oli 
selvä käsitys termodynamiikan toisen pääsäännön perusperiaatteista, kuten entropian 
maksimoitumisesta ja prosessien tilastollisesta luonteesta, mutta osa heistä ei osannut 
hyödyntää niitä soveltavissa tehtävissä. Suurimmat ongelmat liittyivät siihen, ettei osa 
opiskelijoista ymmärtänyt maailmankaikkeuden rajaamista kahteen osaan: systeemiin ja 
ympäristöön. Osa opiskelijoista myös ajatteli, että entropia on säilyvä suure tai sitä ei 
voida pienentää missään tilanteessa, ei edes paikallisesti.  Opiskelijoiden ajattelussa 
entropian käsite sekoittui mahdollisesti lämpötilan ja energian käsitteeseen ja 
mikrotilojen lukumäärä hiukkasten tai värähtelijöiden lukumäärään. 
Huomionarvoista tutkimuksessa on se, että opiskelijoiden vastauksista puuttuivat 
lähes kokonaan usein esitetyn analogian, jossa entropia yhdistetään epäjärjestykseen, 
aiheuttamat virhekäsitykset, joita on entropian ymmärryksen aikaisemmissa 
tutkimuksissa löydetty runsaasti. Opiskelijoiden käsityksiä entropiasta ja toisesta 
pääsäännöstä on aikaisemmin tutkittu vähän, erityisesti yliopisto- ja korkeakoulutasolla, 
joten tutkimus tuo hyödyllistä tietoa näiden käsitteiden ymmärryksestä.  
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Esipuhe 
Entropia on aihe, joka oli itsellenikin aika hämärä ennen tämän tutkielman 
kirjoittamista. Otin mielenkiinnolla tämän haasteen vastaan, koska omat tietoni 
entropiasta ja toisesta pääsäännöstä olivat varsin puutteelliset. Minua motivoi myös se, 
että aihetta oli tutkittu aikaisemmin vain vähän ja tutkielmani saattaisi antaa 
jatkotutkimusaiheita. Gradun kirjoittamisen aikana päädyin arvioimaan omaa ajatteluani 
ja huomasin, että olin ajatellut entropiasta pitkälti samalla tavalla kuin tehtäviin 
virheellisesti vastanneet opiskelijat. Aiheen omakohtainen pohdinta varmasti helpottaa, 
kun eteen tulee tilanne, jossa opetan entropiaa muille.  
Kun opintoni alkavat nyt lähestyä loppuaan, on kiitosten aika. Ensinnäkin haluan 
kiittää Itä-Suomen ja aikaisemman Joensuun yliopiston fysiikan laitoksen henkilökuntaa 
kuluneista vuosista. Teette vilpittömästi hyvää työtä opiskelijoiden hyväksi, ja arvostan 
haluanne jatkuvasti kehittää sekä laitoksen opetusta että muuta toimintaa.  
Haluan kiittää tutkielmani ohjaajia Risto Leinosta ja Pekka Hirvosta asiantuntevasta 
ja kannustavasta ohjauksesta ja vanhempiani tuesta. Kuten yleensä kaikissa kirjallisissa 
töissä, tässäkin vaikeinta oli kirjoittamisen aloittaminen ja kirjoitusajan löytäminen 
muiden kiireiden keskellä, joten suuri kiitos kuuluu myös kavereilleni, jotka ovat 
jaksaneet kuunnella graduahdistustani. Eiköhän se valittaminen nyt tästä vähän vähene. 
 
Joensuussa 03.12.2013   Ville Pääkkönen 
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Luku I 
1 Johdanto 
Kaikista fysiikan ja kemian aihealueista opiskelijat pitävät entropiaa ja 
termodynamiikan toista pääsääntöä yhtenä vaikeimmista (Stryer, 2000; Williamson & 
Morikawa, 2002). Suurin osa opiskelijoista ei osaa määritellä entropiaa täsmällisesti, 
vaan sitä kuvaillaan usein epäjärjestyksen tai energian jakautumisen avulla (Williamson 
& Morikawa, 2002). Myös useimmissa yliopiston perusopintotason fysiikan 
oppikirjoissa entropian määritelmä ei ole täsmällinen ja termodynamiikan ensimmäistä 
pääsääntöä painotetaan toisen pääsäännön kustannuksella (Fuchs, 1987; Marcella, 
1992). Kuitenkin entropia ja toinen pääsääntö ovat tärkeitä työkaluja termodynaamisten 
prosessien käsittelyssä, ja ne ovat opiskelijoiden arkipäivän ajattelussakin mukana. 
Esimerkiksi lämmön siirtymisen suunta ja energian ”huononeminen” ovat asioita, jotka 
havaitaan intuitiivisesti. (Fuchs, 1987.) 
Opiskelijoiden käsityksiä termodynamiikan ensimmäisestä pääsäännöstä on tutkittu, 
mutta toiseen pääsääntöön ja entropiaan liittyvää tutkimusta on vähän (Christensen, 
Meltzer & Ogilvie, 2009; Cochran & Heron, 2006; Bucy, Thompson & Mountcastle, 
2005). Erityisen vähän tutkimuksia on yliopisto- ja korkeakouluopiskelijaopiskelijoiden 
käsityksistä, koska suurimmassa osassa aikaisemmista tutkimuksista kohderyhmänä 
ovat olleet lukiolaiset ja yläkoululaiset, jolloin tutkimus on ollut luonteeltaan enemmän 
luonnonilmiöitä selittävää kuin toisen pääsäännön käsitteistön hallintaan ja 
ymmärtämiseen liittyvää (Bucy et al., 2005; Cochran & Heron, 2006). 
Tässä tutkielmassa tarkastellaan Itä-Suomen yliopiston termofysiikan kurssille 
keväällä 2012 osallistuneiden opiskelijoiden käsityksiä kahden kappaleen entropioista, 
kappaleiden muodostaman systeemin entropiasta ja maailmankaikkeuden entropiasta 
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makro- ja mikrotasolla. Lisäksi tutkitaan, miten opiskelijat selittivät lämpötasapainon 
asettumisen. Tutkimus on menetelmiltään laadullinen eli kvalitatiivinen. 
Tutkielmassa esitellään ensin luvuissa 2 ja 3 entropiaan ja termodynamiikan toiseen 
pääsääntöön liittyvä fysiikan teoria sekä niiden oppimisen ja opettamisen tutkimusten 
tuloksia, joita hyödynnetään aineiston analyysissä. Aineiston keräämis- ja 
analysointimenetelmät kuvataan luvussa 4. Aineistosta esiin nousseet tulokset esitellään 
luvussa 5. Viimeisessä luvussa pohditaan tuloksia ja tutkimuksen luotettavuutta sekä 
esitetään muutamia jatkotutkimusideoita.  
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Luku II 
2 Fysiikan teoria 
Tässä luvussa esitellään tutkielman pohjalla oleva fysiikan teoria ja määritellään 
siinä käytettävät käsitteet. 
2.1 Termodynamiikan ensimmäinen pääsääntö 
Termodynamiikan ensimmäiseen pääsääntöön liittyy kolme käsitettä: energia, lämpö 
ja työ (Schroeder, 1999). Energia on fysiikan käsitteistä tärkein sekä teoreettiselta että 
käytännölliseltä kannalta, koska se yhdistää toisiinsa kaikki fysiikan ilmiöalueet ja 
teoriat. Energia on hankala määritellä, koska ei ole olemassa sitä 
perustavanlaatuisempaa käsitettä, johon se perustuisi. (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio, 
1994.) Kurki-Suoniot (1994) toteavat, että se on ennen kaikkea jotakin, joka säilyy. 
Energia voi muuntua muodosta toiseen, mutta sen kokonaismäärä pysyy samana, mitä 
kutsutaan energian säilymislaiksi (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio, 1994). Lämmöllä 
tarkoitetaan energian siirtymistä kappaleesta toiseen kappaleiden lämpötilaeron 
seurauksena. Siirtyminen tapahtuu spontaanisti lämpimämmästä kappaleesta 
viileämpään. Työksi kutsutaan muita energian siirtymisen muotoja. Yleensä 
termodynamiikassa käsitellään työnä vain tilavuuden muuttumiseen tarvittavaa energian 
muutosta. (Schroeder, 1999.) 
Termodynamiikassa tarkastellaan yleensä tiettyä systeemiä, joka on 
maailmankaikkeudesta mielivaltaisesti valittu, mutta tarkasti määritelty ja rajattu kohde. 
Ympäristö käsittää alueen rajan ulkopuolella, joten maailmankaikkeus voidaan jakaa 
kahteen osaan: systeemiin ja ympäristöön. Se, millainen systeemi on kyseessä, riippuu 
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rajasta systeemin ja ympäristön välillä. Jos rajan läpi voi siirtyä sekä energiaa että 
ainetta, kyseessä on avoin systeemi. Suljettu systeemi voi vaihtaa ympäristön kanssa 
energiaa, ja eristetyssä systeemissä rajan läpi ei siirry ainetta eikä energiaa. (Atkins & 
de Paula, 2006.) 
Sisäenergiaksi kutsutaan kaikkea systeemin sisältämää energiaa, ja sitä merkitään 
tunnuksella U. Sisäenergiaan sisältyvät muun muassa rakenneosien etenemis-, 
pyörimis- ja värähtelyliikkeen energiat sekä erilaisten sidosten potentiaalienergiat. 
Sisäenergiaa ei voida mitata, mutta systeemiin lämpönä ja työnä siirtyvä energia 
voidaan. Merkitään niitä tunnuksilla Q ja W. Sisäenergian muutos on tällöin 
 ∆ =  + , (2.1)  
jota kutsutaan termodynamiikan ensimmäiseksi pääsäännöksi. (Schroeder, 1999.) 
2.2 Entropia ja termodynamiikan toinen pääsääntö 
Termodynamiikan ensimmäinen pääsääntö on energian säilymislain muoto 
termodynaamisille prosesseille, mutta se ei selitä energian siirtymisen suuntaa. Energian 
siirtyminen kuumemmasta kappaleesta kylmempään on esimerkki palautumattomasta 
prosessista, joka on energian jakautumisen vaihtoehtojen lukumäärän seurauksena 
huomattavan todennäköinen ja makroskooppisessa prosessissa käytännössä 
väistämätön. (Schroeder, 1999.) Tarkastellaan tätä prosessia kombinatoriikan avulla, ja 
sitä kautta päästään entropian käsitteeseen, jota käsitellään tarkemmin alaluvussa 2.2.4. 
2.2.1 Mikro- ja makrotilat 
Termodynaamisen systeemin tilastollista tarkastelua varten tarvitaan mikro- ja 
makrotilojen käsitteet. Niitä voidaan kuvata helposti ymmärrettävällä analogialla 
kolikon heittämisestä. Heitetään ensin kolmea kolikkoa. Kolikolla on kaksi 
mahdollisuutta pudota pöydälle: kruuna tai klaava. Näin ollen mahdollisia lopputuloksia 
on kaikkiaan kahdeksan, jotka on listattu taulukkoon 2.1. (Schroeder, 1999.) 
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TAULUKKO 2.1 
Mahdolliset lopputulokset kolmen kolikon heitossa. 
Kolikko 1 Kolikko 2 Kolikko 3 
klaava klaava klaava 
klaava klaava kruuna 
klaava kruuna klaava 
kruuna klaava klaava 
klaava kruuna kruuna 
kruuna klaava kruuna 
kruuna kruuna klaava 
kruuna kruuna kruuna 
 
Jokaista erilaista lopputulosta kutsutaan mikrotilaksi. Kun tarkastellaan vain sitä, 
kuinka monta kruunaa ja klaavaa heiton lopputuloksessa on, saadaan makrotila. Yhtä 
makrotilaa vastaavien mikrotilojen määrää kutsutaan makrotilan multiplisiteetiksi Ω. 
Kolmen kolikon heitossa multiplisiteetit ovat Ω(3 kruunaa) = 1, Ω(2 kruunaa) = 3,  
Ω(1 kruuna) = 3 ja Ω(0 kruunaa) = 1. Kaikkien makrotilojen multiplisiteettien summa 
on 1+3+3+1=8, joka on samalla mikrotilojen kokonaismäärä. Tällöin tietyn makrotilan 
todennäköisyys on 
 	 	 = , (2.2) 
jotka kolmen kolikon heitossa ovat P(3 kruunaa) = , P(2 kruunaa) = 

, P(1 kruunaa) = 

 
ja P(0 kruunaa) = . (Schroeder, 1999.) 
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Jos kolikkoja on N kappaletta, makrotilaa ”n kruunaa” vastaavien mikrotilojen määrä 
on 
 , 	 = !!∙! = 	 , (2.3)  
mikä tarkoittaa vaihtoehtojen määrää, kun valitaan n kohdetta N:stä (Schroeder, 1999). 
Tämä on monissa yliopistotason kirjoissa esitetty johdanto multiplisiteetin käsitteeseen. 
Erilaisten ainemallien multiplisiteetit johdetaan tarkemmin huomioimalla mallien 
ominaisuudet ja niihin liittyvät tekijät. 
2.2.2 Einsteinin kappale 
Albert Einstein esitti vuonna 1907 kiinteän aineen mallin, jonka mukaan kiinteä 
kappale koostuu identtisistä värähtelijöistä, joiden energia on kvantittunut (Schroeder, 
1999). Kvantittuminen tarkoittaa, että energia voi saada vain tiettyjä arvoja jatkuvan 
jakauman sijasta. Energiaa siirtyy energiakvantteina, joiden suuruus on hf, jossa h on 
Planckin vakio 6,6261 x 10-34 Js (CRC Handbook of Chemistry and Physics, 2004) ja f 
on värähtelijän värähtelytaajuus. (Young & Freeman, 2000.) 
Jokainen kiinteän aineen atomi voi värähdellä kolmessa suunnassa. Jos 
värähtelijöiden määrä on N, atomien määrä on  . Tarkastellaan kolmen värähtelijän 
systeemiä, jossa värähtelijöihin sitoutuu yhteensä 0-3 energiayksikköä. Kuten 
tarkasteltaessa kolikoita luvussa 2.2.1, voidaan muodostaa mahdolliset mikrotilat, jotka 
on listattu taulukkoon 2.2. (Schroeder, 1999.) 
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TAULUKKO 2.2 
Kolmesta värähtelijästä ABC koostuvan Einsteinin kappaleen 
mikrotilat, kun värähtelijän energia voi olla 0-3 energiayksikön 
suuruinen. 
Värähtelijä A B C Kokonaisenergia Värähtelijä A B C Kokonaisenergia 
Energia 0 0 0 0    Energia 3 0 0 3 
 1 0 0 1  0 3 0 3 
 0 1 0 1  0 0 3 3 
 0 0 1 1  2 1 0 3 
 2 0 0 2  2 0 1 3 
 0 2 0 2  1 2 0 3 
 0 0 2 2  0 2 1 3 
 1 1 0 2  1 0 2 3 
 1 0 1 2  0 1 2 3 
 0 1 1 2  1 1 1 3 
 
 
Tästä voidaan laskea makrotilojen multiplisiteetit, jotka ovat Ω(0) = 1, Ω(1) = 3, Ω(2) = 
6 ja Ω(3) = 10. 
Einsteinin kappaleen, jossa on N värähtelijää ja q energiayksikköä, multiplisiteetti on 
 , " = #" +  − 1" & = '(!'!! , (2.4) 
joka kuvaa sitä, kuinka monella tavalla q energiayksikköä voi jakautua N värähtelijän 
kesken. Taulukossa 2.2 esitetyssä tilanteessa voitaisiin esimerkiksi laskea 3,0 =
0 + 3 − 10  = 1, ja muut multiplisiteetit vastaavasti. (Schroeder, 1999.) 
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Edellisessä esimerkissä tarkasteltiin pientä Einsteinin kappaletta, jossa värähtelijöitä 
oli vain kolme. Kuitenkin todellisissa tilanteissa värähtelijöiden määrä on huomattavasti 
suurempi: niitä voi olla jopa 1020 tai enemmän. Tällöin multiplisiteettiä voidaan 
approksimoida Stirlingin approksimaation (Schroeder, 1999) 
 ! ≈ ,√2/ (2.5) 
ja Taylorin polynomin (Maol-taulukot, 2005) 
 01 = ∑ 34! 1 − 567   (2.6) 
avulla, jolloin suuren Einsteinin kappaleen multiplisiteetiksi saadaan 
 8	  ≈  8	 ' +  + 
9
' . (2.7) 
Jos energiayksiköitä on huomattavasti värähtelijöitä enemmän (q>>N), voidaan 
edellistä yhtälöä vielä approksimoida, jolloin saadaan tulos 
 , " ≈ :'  
 , (2.8) 
joka on kuuman ja suuren Einsteinin kappaleen multiplisiteetti. (Schroeder, 1999.) 
2.2.3 Kahden Einsteinin kappaleen systeemi ja termodynamiikan toinen 
pääsääntö 
Tarkastellaan kahta Einsteinin kappaletta A ja B ja oletetaan ne heikosti kytketyiksi, 
jolloin energiaa siirtyy huomattavasti hitaammin kappaleiden kuin niiden sisältämien 
atomien välillä. Kokonaisenergia qtotal saadaan laskemalla kappaleiden energiat yhteen:  
 ";<;= = "> + "?. (2.9)  
Tarkastellaan seuraavaksi systeemiä, jossa kummassakin kappaleessa on kolme 
värähtelijää (> = ? = 3 ja kokonaisenergia on 6 energiayksikköä (";<;= = "> +"? = 6. Makrotilojen multiplisiteetit saadaan laskettua yhtälöstä 2.3, ja makrotilan 
kokonaismultiplisiteetti Ωtotal  kertomalla keskenään makrotilan multiplisiteetit 
kappaleissa A ja B. (Schroeder, 1999.) 
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Makrotilan todennäköisyys lasketaan jakamalla tietyn makrotilan multiplisiteetti 
mikrotilojen kokonaismäärällä, joka tässä tapauksessa on 6 + 6 − 16  = 462. Eri 
makrotilojen multiplisiteettien ja niiden todennäköisyyksien lasketut arvot ovat 
taulukossa 2.3. (Schroeder, 1999.) 
TAULUKKO 2.3 
Kahden Einsteinin kappaleen systeemin, jossa kummassakin 
kappaleessa on 3 värähtelijää ja kokonaisenergia on 6 
energiayksikköä, makro- ja mikrotilat sekä niiden multiplisiteetit ja 
todennäköisyydet. 
qA ΩA qB ΩB BCDCEF = BGBH 
 
P(qA,qB) 
0 1 6 28 28 28
462 ≈ 0,0606 
1 3 5 21 63 63
462 ≈ 0,1364 
2 6 4 15 90 90
462 ≈ 0,1948 
3 10 3 10 100 100
462 ≈ 0,2165 
4 15 2 6 90 90
462 ≈ 0,1948 
5 21 1 3 63 63
462 ≈ 0,1364 
6 28 0 1 28 28
462 ≈ 0,0606 
     L ">, "? =  462462 = 1 
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Tilastollisen mekaniikan perusoletuksen mukaan eristetyssä, termisessä tasapainossa 
olevassa systeemissä kaikki saavutettavissa olevat mikrotilat ovat yhtä todennäköisiä. 
Osa makrotiloista on kuitenkin todennäköisempiä, koska niitä vastaa enemmän 
mikrotiloja. Edellisessä esimerkissä makrotilan, jossa kummassakin kappaleessa on 3 
energiayksikköä, todennäköisyys on suurin. Makrotila, jossa kaikki energiayksiköt ovat 
joko kappaleessa A tai kappaleessa B, on epätodennäköisin. (Schroeder, 1999.) 
Kuvassa 2.1 on kahden kappaleen systeemin kokonaismultiplisiteetti kappaleen A 
energiayksiköiden funktiona. Ensimmäisessä systeemissä värähtelijöitä ja 
energiayksiköitä on 100 ja toisessa 1000.  
 
Kuva 2.1: Kahden kappaleen systeemien, joista ensimmäisessä on 100 
värähtelijää ja toisessa 1000 värähtelijää, kokonaismultiplisiteetti kappaleen A 
energiayksikköjen funktiona.
 
Systeemin, jossa värähtelijöiden ja energiayksiköiden määrä olisi luokkaa 1020, 
kuvaajan piikki olisi niin ohut, ettei sen piirtäminen olisi mahdollista. Tästä nähdään, 
että tarkasteltaessa suuria systeemejä, todennäköisintä makrotilaa vastaa niin paljon 
mikrotiloja suhteessa muihin makrotiloihin, että tila on käytännössä väistämätön. 
Makrotilan, jossa kaikki energiayksiköt ovat jommassakummassa kappaleessa, 
todennäköisyys pienenee huomattavan pieneksi. (Schroeder, 1999.) 
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Tästä saadaan lämmön siirtymisen suunnan selitys: kun kaksi kappaletta päätyy 
termiseen vuorovaikutukseen, lämpö siirtyy kuumemmasta kylmempään kappaleeseen, 
koska se on todennäköisempää kuin siirtyminen toiseen suuntaan. Muutkin 
termodynaamiset prosessit etenevät kohti todennäköisintä makrotilaa. Tätä kutsutaan 
termodynamiikan toiseksi pääsäännöksi:  
Systeemi pyrkii todennäköisimpään makrotilaan, joka on se makrotila, 
jonka multiplisiteetti on suurin. (Schroeder, 1999.) 
2.2.4 Entropian mikroskooppinen tarkastelu 
Koska multiplisiteetit ovat erittäin suuria lukuja, niiden käsittelyssä on 
käytännöllisempää hyödyntää niiden logaritmeja. Historiallisista syistä logaritmi on 
tapana kertoa Boltzmannin vakiolla k = 1,3807 x 10-23 JK-1 (CRC Handbook of 
Chemistry and Physics, 2004), jolloin saadaan suure, entropia, jota merkitään 
kirjaimella S: 
 M =  8	 . (2.10) 
Entropia on siis logaritmi systeemin järjestäytymistapojen määrästä kerrottuna 
Boltzmannin vakiolla, ja sen avulla on helpompi käsitellä multiplisiteettejä. Toinen 
pääsääntö voidaan tällöin ilmaista myös entropian avulla:  
Systeemi pyrkii tilaan, jossa entropia on suurin. (Schroeder, 1999.) 
Kahden kappaleen multiplisiteetti saatiin kertomalla multiplisiteettien arvot 
keskenään, joten kahden kappaleen kokonaisentropia Stotal on 
M;<;= =  8	 ;<;= =  8	>? =  8	 > +  8	 ? = M> + M?. (2.11) 
Kahden kappaleen kokonaisentropia saadaan laskemalla yksittäisten kappaleiden 
entropiat yhteen. (Schroeder, 1999.) Entropia on siis additiivinen suure. 
2.2.5 Entropian makroskooppinen tarkastelu 
Rudolf Clausius määritteli vuonna 1865 entropian suureeksi, joka kasvaa NO:n verran, 
kun lämpö Q siirtyy systeemiin, jonka lämpötila on T. Clausiuksen määritelmä on 
matemaattisessa muodossaan 
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 PM = QNO , (2.12) 
joka vakiotilavuudessa voidaan kirjoittaa muotoon 
 PM = RSQOO . (2.13) 
Kokonaisentropian muutos ∆S saadaan tällöin integroimalla: 
 ∆M = M3 − M = T RSO PU;V;W . (2.14) 
Lauseke ei kerro mitään siitä, mitä entropia todellisuudessa on. Se on kuitenkin 
käytännöllinen tilanteissa, joissa ei tarvitse tarkastella systeemiä mikroskooppisesti, 
kuten lämpövoima- ja kylmäkoneissa. (Schroeder, 1999.) 
2.2.6 Ideaalikaasun multiplisiteetti ja entropia 
Luvussa 2.2.2 päädyttiin tulokseen, että jotkut makrotilat ovat todennäköisempiä 
kuin toiset. Sama tulos pätee myös ideaalikaasulle (Schroeder, 1999). Ideaalikaasu on 
reaalikaasua kuvaava malli, jonka mukaan kaasu koostuu pistemäisistä, satunnaisesti 
liikkuvista hiukkasista, joiden välillä ei ole muuta vuorovaikutusta kuin kimmoisat 
törmäykset. Ideaalikaasulaki pätee tilanteissa, joissa kaasun tiheys on matala ja 
lämpötila tiivistymispistettä huomattavasti korkeampi. Kaasun tiheyden kasvaessa tai 
lämpötilan laskiessa kaasuhiukkasten välille alkaa muodostua vuorovaikutuksia, jolloin 
ideaalikaasumalli ei enää päde. (Knight, 2008.)   
Ideaalikaasun multiplisiteetti on Einsteinin kappaleen multiplisiteettiä 
monimutkaisempi, koska se riippuu ideaalikaasun tilavuudesta, hiukkasten määrästä ja 
energiasta. Ideaalikaasun multiplisiteetiksi ΩN voidaan johtaa  
  ≈ ! X
Y
Z[Y
\[Y9
[Y9  !
]√2^_ , (2.15) 
jossa h on Planckin vakio, N hiukkasten määrä, m hiukkasen massa, V ideaalikaasun 
tilavuus ja U kaikkien hiukkasten yhteenlaskettu energia. Ideaalikaasun multiplisiteetti 
esitetään siis hiukkasten energian, määrän ja ideaalikaasun tilavuuden funktiona. 
(Schroeder, 1999.) 
Edellisestä yhtälöstä saadaan johdettua ideaalikaasun entropian lauseke 
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 S=  `8	 aX b\cdZ9  
[
9e + fgh, (2.16) 
jota kutsutaan Sackur-Tetroden yhtälöksi. (Schroeder, 1999.) 
2.2.7 Maailmankaikkeuden entropia ja palautumattomat prosessit 
Tarkastellaan kahden kappaleen muodostamaa eristettyä systeemiä. Aikaisemmin 
tarkasteltiin siinä tapahtuvia entropian muutoksia ja päädyttiin tulokseen, että systeemi 
pyrkii tilaan, jossa entropia on suurimmillaan. Kylmemmän kappaleen entropia kasvaa, 
koska siihen siirtyy energiayksiköitä kuumemmasta kappaleesta, ja vastaavasti 
kuumemman kappaleen entropia pienenee. Kuitenkin kokonaisentropia kasvaa, koska 
entropian muutokset eivät ole yhtä suuret. (Schroeder, 1999.) 
Ajatellaan maailmankaikkeus eristetyksi systeemiksi. Kuten kahden kappaleen 
tapauksessa, entropiaa voidaan pienentää paikallisesti, mutta systeemin 
kokonaisentropia kuitenkin kasvaa. Eräs seuraus termodynamiikan toisesta 
pääsäännöstä onkin se, että kaikissa todellisissa prosessissa maailmankaikkeuden 
entropia pyrkii kasvamaan. (Bucy et al., 2005.) 
Jos entropia kasvaa spontaanissa prosessissa, prosessi ei voi tapahtua toiseen 
suuntaan, koska se rikkoisi termodynamiikan toista pääsääntöä. Prosesseja, jotka 
kasvattavat maailmankaikkeuden entropiaa, kutsutaan palautumattomiksi. Palautuva 
prosessi olisi sellainen, joka ei muuttaisi entropiaa. Käytännössä mikään 
makroskooppinen prosessi ei ole kuitenkaan täysin palautuva, koska 
maailmankaikkeuden entropia pyrkii kasvamaan. (Schroeder, 1999.) Lähes palautuvia 
prosesseja ovat hitaasti, pienin muutoksin tasapainotilasta toiseen etenevät prosessit, 
joita voidaan käsitellä palautuvina prosessina ilman huomattavaa virhettä (Leff, 2012a). 
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Luku III 
3 Aikaisempien tutkimuksien tuloksia toisen pääsäännön 
oppimisesta ja opettamisesta 
Tässä luvussa esitellään aikaisemmissa tutkimuksissa löydettyjä entropiaan ja 
termodynamiikan toiseen pääsääntöön liittyviä virhekäsityksiä sekä muutama 
lähestymistapa entropian opettamiseen. 
3.1 Entropia ja epäjärjestys 
Oppikirjoissa entropia määritellään usein ”epäjärjestyksen mittana”. Määritelmä ei 
ole uusi, vaan sitä ovat käyttäneet jo Helmholtz ja Boltzmann 1800-luvulla, ja oppikirjat 
ovat edelleen täynnä analogioita, joissa entropia yhdistetään huoneen tavaroiden 
järjestykseen. (Leff, 2012b.)  
Stryerin (2000) mielestä entropian yhdistäminen epäjärjestykseen on haitallista 
kolmesta syystä. Ensinnäkin sana ’epäjärjestys’ ei ole selkeästi määritelty. Toiseksi se 
on vahvasti tunteisiin vetoava: suurimmalla osalla opiskelijoista on mielikuvia 
epäjärjestyksestä, joko positiivisia tai negatiivisia, ja niiden yhdistäminen fysiikkaan ei 
ole tarpeellista. Kolmanneksi epäjärjestys ohjaa helposti opiskelijan ajattelemaan yhtä 
järjestäytymistä ja mikrotilaa, vaikka todellisuudessa yhtä makrotilaa vastaa useita 
mikrotiloja. (Stryer, 2000.) Lambertin (2002) mielestä analogiat entropian ja 
epäjärjestyksen välillä aiheuttavat myös virhekäsityksen, ettei entropia voi muuttua 
spontaanisti, koska sotkuisen huoneen tavaroiden järjestämiseen tarvitaan esimerkiksi 
ihmisiä tai maanjäristys. 
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”Entropia on epäjärjestyksen mitta” on esimerkki niin sanotuista kanonisista 
puolitotuuksista, jotka Kurki-Suonioiden (1994) mukaan ovat fysiikan opetuksessa 
käytettäviä toteamuksia, jotka näyttävät perusilmiöiden lyhyiltä ja ytimekkäiltä 
määritelmiltä. Opiskelijat opettelevat ne ulkoa niitä sen kummemmin ymmärtämättä, 
koska niissä abstrakti käsite selitetään toisen abstraktin käsitteen avulla (Kurki-Suonio 
& Kurki-Suonio, 1994). 
Sanan ’epäjärjestys’ aiheuttamia virhekäsityksiä on havaittu myös entropian 
käsitteen ymmärtämistä mitanneissa tutkimuksissa. Kahdessa turkkilaisessa yliopistossa 
tutkittiin toisen ja kolmannen vuoden kemian opiskelijoiden käsityksiä entropiasta 
fysikaalisen kemian kursseilla. Melkein kaikki kyselyyn osallistuneet opiskelijat 
yhdistivät entropian hiukkasten visuaaliseen järjestykseen ja sijaintiin sotkuisen 
huoneen tavaroiden tyyliin. Sanaa ’epäjärjestys’ käytettiin kuvaamaan myös 
satunnaisuutta, pysyvyyttä ja kaaosta sekä hiukkasten liikettä ja törmäyksiä. (Sözbilir & 
Bennett, 2007.) 
Bucy, Thompson ja Mountcastle (2005) tutkivat Mainen yliopistossa seitsemän 
termofysiikan kurssille osallistuneen opiskelijan tenttivastauksia. Kaksi opiskelijaa 
selitti ideaalikaasun entropian muutoksen riippuvan pelkästään sen tilavuudesta eikä 
muista tekijöistä. Bucy, Thompson ja Mountcastle (2005) arvelivat näiden 
opiskelijoiden ajattelevan entropian kaasuhiukkasten epäjärjestyksenä. 
3.2 Entropia säilyvänä suurena 
Christensen, Metzer ja Ogilvie (2009) tutkivat Iowan yliopiston 
insinööriopiskelijoiden ja Washingtonin yliopiston fysiikan opiskelijoiden käsityksiä 
entropiasta. Lomakkeessa oli kysymys, jossa tarkasteltava kappale oli eristetyssä 
huoneessa ja eri lämpötilassa kuin huoneen ilma, ja kysyttiin kappaleessa ja ilmassa 
tapahtuvia entropioiden muutoksia. Suurin osa kyselyyn vastanneista opiskelijoista 
väitti, ettei kokonaisentropia muutu, vaikka sekä kappaleen että ilman entropian 
muuttuvat. Christensen, Metzer ja Ogilvie (2009) arvelivat, että taustalla saattaa olla se, 
etteivät opiskelijat ymmärrä täysin termodynamiikan tärkeimpiä käsitteitä ja sekoittavat 
ne keskenään.  
Bucy, Thompson ja Mountcastle (2005) huomasivat tutkimuksessaan, että muutamat 
opiskelijat sekoittivat entropian energian käsitteeseen, mikä aiheutti käsityksen 
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entropian säilymisestä. Ajatus entropiasta säilyvänä suureena havaittiin myös Rahkosen 
(2009) pro gradu -tutkielmassa, jossa tutkittiin suomalaisten lukiolaisten (N=144) 
käsityksiä lämpötasapainosta ja termodynamiikan pääsäännöistä. Tutkimukseen 
osallistuneista lukiolaisista 63,4 % väitti entropian säilyvän spontaanissa prosessissa 
muuttumattomana. 
3.3 Entropiaa ei voida pienentää 
Osa opiskelijoista ajattelee, ettei entropiaa voida pienentää edes paikallisesti, vaan se 
kasvaa aina (Bucy et al., 2005; Christensen et al., 2009; Sözbilir & Bennett, 2007; 
Thomas & Schwenz, 1998). Esimerkiksi Christensenin tutkimuksessa, jossa 
opiskelijoilta kysyttiin eri lämpötiloissa olevien kappaleen ja ilman entropioiden 
muutoksia, osa opiskelijoista vastasi niiden molempien entropioiden kasvavan. 
Myös Granville (1985) löysi saman virhekäsityksen tutkiessaan opiskelijoiden 
vastauksia fysikaalisen kemian kurssilla. Opiskelijoiden ratkaistavana oli tehtävä, jossa 
nestemäinen elohopea muuttui kiinteäksi, ja tehtävässä kysyttiin olomuodon 
muutokseen liittyvää entropian muutosta. Kyseinen entropian muutos on negatiivinen, 
mutta osa opiskelijoista jätti miinusmerkin huomioimatta tai muutti vastauksen 
positiiviseksi. 
Toinen pääsääntö muotoillaan useissa oppikirjoissa niin, että maailmankaikkeuden 
entropia kasvaa kaikissa todellisissa prosesseissa (Bucy et al., 2005). Tämä esitetään 
usein myös matemaattisessa muodossa ∆M ≥ 0 (Cochran & Heron, 2006). Granville 
(1985) arvelee, että yhtenä syynä virhekäsitykseen siitä, ettei entropiaa voida pienentää, 
on kokonaisentropian muutoksen epäjohdonmukainen merkintätapa oppikirjoissa. Eri 
kirjoissa käytetään samaa tunnusta ΔS kuvaamaan joko systeemin tai 
maailmankaikkeuden entropian muutosta. (Granville, 1985.) 
3.4 Systeemin ja ympäristön käsitteiden ymmärtäminen 
Kaikilla opiskelijoilla ei ole selvää käsitystä siitä, mitä käsitteet systeemi ja 
ympäristö tarkoittavat. Sözbilirin ja Bennetin (2007) tutkimuksessa osa opiskelijoista 
vastasi, ettei eristetyssä systeemissä tapahtuva entropian muutos kasvata 
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maailmankaikkeuden entropiaa, vaan se pysyy muuttumattomana. Samanlaisia tuloksia 
saatiin myös Christensenin, Meltzerin ja Ogilvien (2009) tutkimuksessa. 
Duit ja Kesidou (1988) tutkivat saksalaisten lukiolaisten (keski-ikä 16 vuotta) 
käsityksiä termodynamiikan toisesta pääsäännöstä. Lukiolaisia pyydettiin muun muassa 
selittämään, miten veden ja metallin lämpötilat muuttuivat, kun kuuma metallilevy 
laitettiin kylmään veteen. Osa kyselyyn vastanneista rupesi miettimään ympäristöstä 
veteen siirtynyttä lämpöä, vaikka pelkkä metallilevyn ja veden muodostaman systeemin 
tarkastelu olisi riittänyt. (Duit & Kesidou, 1988.)   
Tutkimusten mukaan systeemin ja ympäristön käsitteiden ymmärtäminen aiheuttaa 
opiskelijoille vaikeuksia muissakin yhteyksissä. Esimerkiksi Washingtonin yliopiston 
mekaniikan kurssilla tutkittiin opiskelijoiden käsityksiä erilaisissa systeemeissä 
tapahtuvista potentiaali- ja liike-energian muutoksista ja ympäristön systeemiin 
tekemästä työstä. Yhden tehtävän asetelmassa oli jousi, joka oli kiinnitetty seinään ja 
toisesta päästä metallikappaleeseen. Kappaletta ruvettiin liikuttamaan, ja osassa 
kysymyksistä tarkasteltava systeemi rajattiin metallikappaleeseen sekä lopuissa 
kappaleen ja jousen muodostamaan systeemiin. Noin puolet kyselyyn osallistuneista 
opiskelijoista eivät osanneet rajata tarkasteltavaa systeemiä oikein, vaan he vastasivat, 
että kokonaisenergian muutokset olivat samat sekä kappaleessa että kappaleen ja jousen 
muodostamassa systeemissä.  (Lindsey, Heron & Schaffer, 2012.) 
3.5 Ensimmäinen pääsäännön vaikutus 
Cochran & Heron (2006) tutkivat Washingtonin ja Cincinnatin yliopistojen insinööri- 
ja fysiikanopiskelijoiden käsityksiä toisesta pääsäännöstä ja lämpövoima- ja 
kylmäkoneista. He huomasivat, että osa opiskelijoista hallitsi termodynamiikan 
ensimmäisen pääsäännön toista pääsääntöä paremmin, jolloin he käyttivät sitä sellaisten 
tilanteiden ratkaisemiseen, joihin olisi tarvittu myös toinen pääsääntö, kuten 
lämpövoimakoneisiin ja niiden hyötysuhteisiin liittyviin tehtäviin (Cochran & Heron, 
2006).  
Ensimmäinen pääsääntö painottuu myös fysiikan oppikirjoissa. Marcella (1992) tutki 
useita fysiikan peruskurssien oppikirjoja, ja huomasi, etteivät entropia ja 
termodynamiikan toinen pääsääntö olleet suurimmassa osassa niistä täsmällisesti 
määriteltyjä, mutta ensimmäinen pääsääntö oli käsitelty huolellisesti. 
18 
 
3.6 Muita virhekäsityksiä 
Duit & Kesidou (1988) huomasivat tutkimuksessaan, että opiskelijat ymmärsivät 
hyvin lämmön siirtymisen suunnan kuumemmasta kylmempään kappaleeseen, mutta 
koko systeemin lämpötila lämpötasapainon asetuttua oli heille epäselvä. Suurin osa 
opiskelijoista päätteli, että kuumemman kappaleen lämpötila laski ja kylmemmän nousi, 
mutta niiden lämpötila ei kuitenkaan ollut sama. (Duit & Kesidou, 1988.) 
Cochranin (2005) väitöskirjaan liittyneessä tutkimuksessa opiskelijat muun muassa 
laskivat lämpövoimakoneisiin liittyneitä entropian muutoksia. Entropian muutosten 
numeerisessa määrittämisessä suurimmat vaikeudet liittyivät opiskelijoiden 
riittämättömiin tietoihin ideaalikaasulaista, lämmön määritelmästä ja lämpötilasta. 
Muutamassa tapauksissa opiskelijat muun muassa keskittyivät lämmön 
siirtymisnopeuteen ja lämpötilan muutosnopeuteen, kun siihen ei olisi ollut tarvetta. 
(Cochran, 2005.) 
3.7 Lähestymistapoja entropian opettamiseen 
Opetuksessa entropia yleensä käsitellään usein sen makroskooppisen tulkinnan 
pohjalta. Liikkeelle lähdetään Clausiuksen määritelmästä ja yhdistetään entropia 
epäjärjestykseen. (Baierlein, 1994.) Toinen vaihtoehto entropian opettamiseen on 
eteneminen entropian mikroskooppisesta tulkinnasta makroskooppiseen, jota Baierlein 
(1994), Lee (2001) ja Ogborn (1976) suosittelevat. Lähestymistavassa käsitellään ensin 
mikro- ja makrotilan käsitteet, ja multiplisiteetin avulla päästään entropiaan. Lee (2001) 
suosittelee lisäksi hyödyntämään tietokonesimulaatioita entropian mikromallin 
opettamisessa, koska niiden avulla voidaan havainnollistaa entropian tilastollista 
luonnetta. 
Reif (1999) suosittelee koko termofysiikan opettamiseen mikroskooppista 
lähestymistapaa, joka pohjautuu siihen, että kaikki makroskooppiset systeemit 
koostuvat hiukkasista, ja kaikista niiden perusominaisuuksista voidaan muodostaa malli 
mekaniikan ja todennäköisyyksien avulla. Reifin mielestä tämä on opiskelijalle 
mielekkäämpi lähestymistapa, koska siinä abstraktista käsitteestä muodostetaan 
mentaalimalli, jolloin sen ymmärtäminen on helpompaa. Lähestymistapa myös auttaa 
opiskelijaa tulevissa fysiikan opinnoissa, koska se esittelee perusteet tilastotieteestä ja 
atomirakenteesta, joita tarvitaan myöhemmillä kursseilla. (Reif, 1999.)   
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Luku IV 
4 Menetelmät 
Tässä luvussa esitetään tutkimuskysymykset sekä tutkimuksen vaiheet ja 
kohderyhmä. Lisäksi käydään läpi aineiston analyysin vaiheet laadullisen tutkimuksen 
sisällönanalyysin teoriaohjaavan lähestymistavan mukaisesti. 
4.1 Tutkimuskysymykset 
Tutkimuskysymykset tässä tutkimuksessa ovat seuraavat: 
1) Millaisia käsityksiä yliopisto-opiskelijoilla on entropiasta makro- ja mikrotasolla 
kappaleen entropian, kahden kappaleen systeemin entropian ja maailmankaikkeuden 
entropian tapauksissa? 
2) Miten opiskelijat selittävät lämpötasapainoon päätymisen? 
4.2 Kohderyhmä ja kyselylomake 
Tutkimukseen osallistui 29 Itä-Suomen yliopiston termofysiikan kurssin opiskelijaa 
keväällä 2013. Heidän pääaineensa olivat fysiikka (N=4), fysiikan aineenopettaja 
(N=7), matematiikka (N=3), matematiikan aineenopettaja (N=6), kasvatustiede (N=1), 
kemia (N=1), kemian aineenopettaja (N=3), matematiikan aineenopettajan ja 
luokanopettajan yhdistelmäkoulutus (N=3) sekä fysiikan aineenopettajan ja 
luokanopettajan yhdistelmäkoulutus (N=1). Kysely pidettiin sen jälkeen, kun entropian 
mikro- ja makromalli oli opetettu, ja siihen ei pyydetty valmistautumaan etukäteen. 
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Kyselyn tarkoituksena oli selventää opiskelijoille entropian mikro- ja makromallien 
yhteyttä ja myös se, että opiskelijat pääsivät arvioimaan omia taitojaan ja ajatteluaan. 
Kyselyn jälkeen sen vastaukset ja kummankin mallin perusperiaatteet käytiin luennolla 
lyhyesti läpi.  
Kyselyn ensimmäinen tehtävä oli sama kuin Christensenin, Meltzerin ja Ogilvien 
(2009) tutkimuksessa. Siinä tarkasteltiin eristetyn huoneen ilmassa ja huoneessa 
olevassa kappaleessa tapahtuvia entropioiden muutoksia, kun ne olivat eri lämpötiloissa, 
sekä ilman ja kappaleen yhteenlaskettua ja maailmankaikkeuden entropian muutosta 
prosessin aikana. Toinen tehtävä suunniteltiin vastaamaan ensimmäisen tehtävän 
tilannetta mikrotasolla. Sen pohjalla käytettiin Schroederin (1999) kirjan kuvaa 2.3 ja 
Christensenin, Meltzerin ja Ogilvien (2009) artikkelissa esitettyä ”two blocks” -
tutoriaalia, mutta kysymykset olivat itse suunniteltuja. Tehtävässä kaksi eri lämpötilassa 
olevaa kappaletta oli termisesti eristetyssä astiassa, ja tarkastelun kohteena olivat 
muutokset mikrotilojen lukumäärässä kummassakin kappaleessa, kappaleiden 
muodostamassa systeemissä sekä maailmankaikkeudessa. Kaksi ensimmäistä tehtävää 
liittyvät tutkimuskysymykseen 1. Viimeisenä tehtävänä oli avoin kysymys siitä, miksi 
tiettyyn lopputilaan päädyttiin ja mitä tästä tilasta voidaan sanoa. Avoin tehtävä liittyy 
tutkimuskysymykseen 2. Kyselylomake löytyy liitteestä A. 
4.3 Aineiston analyysi 
Laadullisen tutkimuksen sisällönanalyysimenetelmät voidaan jakaa kolmeen tapaan: 
aineistolähtöiseen, teorialähtöiseen ja teoriaohjaavaan (Tuomi & Sarajärvi, 2009). 
Aineistolähtöisessä menetelmässä tutkimuksen pääpaino on aineistossa, ja teoria 
rakennetaan aineistosta tehtyjen havaintojen perusteella induktiivisesti. 
Teorialähtöisessä menetelmässä tutkimus painottuu valmiin mallin tai teorian 
soveltamiseen uudessa tilanteessa. Teorialähtöisessä sisällönanalyysissä aikaisempien 
tutkimusten tulosten pohjalta muodostetaan strukturoitu analyysirunko, jonka 
kategorioihin aineisto sovitetaan. (Elo & Kyngäs, 2008.) Teoriaohjaava menetelmä 
sijoittuu näiden kahden menetelmän välimaastoon. Siinä sisällönanalyysi ei perustu 
suoraan teoriaan, mutta yhteydet siihen ovat havaittavissa. Esimerkiksi aineiston 
luokitteluvaiheessa kategorioiden pohjana voidaan käyttää teoreettista mallia ja 
täydentää sitä aineistosta induktiivisesti muodostetuilla kategorioilla. Teoriaohjaavasta 
tutkimusmenetelmästä on myös kyse, kun aineistolähtöisesti muodostetuille tuloksille 
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haetaan vahvistusta teoreettisesti mallista ja aikaisempien tutkimuksien tuloksista. 
(Tuomi & Sarajärvi, 2009.) Tässä tutkimuksessa aineisto analysoitiin teoriaohjaavan 
menetelmän mukaisesti.  
Kuten yleensä laadullisessa tutkimuksessa, aineiston analysointi lähti liikkeelle koko 
aineiston läpikäymisellä ja analyysiyksikön muodostamisella. Analyysiyksikkö riippuu 
tutkimuksesta. Se voi olla esimerkiksi yksittäinen sana, lause, ajatuskokonaisuus, 
sivumäärä tai kirjainten koko. (Elo & Kyngäs, 2008.) Krippendorffin (2004) mukaan 
analyysiyksikkö tarvitaan, jotta havaintoja voidaan luokitella.  Tässä tutkimuksessa 
analyysiyksikkönä on opiskelijan kyselylomakkeeseen kirjoittama vastaus. Oikea 
vastaus vastaa tilannetta, jossa opiskelija on ymmärtänyt makro- tai mikrotason 
tulkinnan, ja vastaavasti väärä tai epätäsmällinen vastaus tilannetta, jossa opiskelijan 
ymmärryksessä on puutteita. 
Aineiston pelkistämisessä eli redusoinnissa aineistosta karsitaan tutkimuksen 
kannalta epäolennainen pois (Tuomi & Sarajärvi, 2009). Tässä tutkimuksessa kaikkien 
opiskelijoiden vastaukset sisällytettiin analysoitavaan aineistoon. 
Aineiston ryhmittelyssä eli klusteroinnissa aineistosta etsitään samankaltaisuuksia ja 
eroavaisuuksia ja ne luokitellaan (Tuomi & Sarajärvi, 2009). Kyselylomakkeen 
tehtävistä löytyi toisilleen vastinparit, jolloin opiskelijoiden vastauksia tarkasteltiin 
siten, että luettiin saman opiskelijan vastaukset toisiaan vastaaviin makro- ja mikrotason 
tehtäviin, ja vastaukset luokiteltiin mikro- ja makrotason ymmärryksen mukaisesti. 
Opiskelijoiden vastauksissa oli sekä virheellisiä vastauksia että myös vastauksia, jotka 
eivät olleet täsmällisiä ja jättivät tulkinnanvaraa. Puutteelliset vastaukset yhdistettiin 
virheellisten vastausten kanssa kategoriaan, jossa opiskelija ei ollut ymmärtänyt 
entropian mikro- tai makrotason tulkintaa. Neljä opiskelijaa oli vastannut vain toiseen 
tehtävistä, mutta heidän vastauksistaan otettiin mukaan aineistoon, koska vastauksista 
löytyi virhekäsityksiä, joita ei kumpaankin tehtävään vastanneiden opiskelijoiden 
papereissa ollut. Tämän takia luokitteluun muodostettiin myös kategoriat, joissa 
opiskelijan mikro- tai makrotason ymmärryksestä ei ole tietoa. Kaikkiaan kategorioita 
muodostui yhdeksän opiskelijan mikro- ja makrotason ymmärryksen ja tilanteen, jossa 
opiskelijan ymmärryksestä ei ole tietoa, mukaisesti. 
Eri kategorioiden vastaukset jaettiin vielä alakategorioihin, joissa luokiteltiin 
vastausten perustelut. Opiskelijoiden virheellisissä tai puutteellisia vastauksia 
luokiteltaessa hyödynnettiin luvussa 3 esitettyjä aikaisemmissa tutkimuksessa löydettyjä 
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entropiaan ja toiseen pääsääntöön liittyviä virhekäsityksiä. Tapauksessa, jossa opiskelija 
oli vastannut väärin tai puutteellisesti sekä mikro- että makrotason kysymykseen, 
vastaukset luokiteltiin vielä kahteen ryhmään sen perusteella, oliko vastauksissa 
havaittavissa johdonmukainen, kummassakin toistuva virhe, vai oliko opiskelijan 
ajattelu epäjohdonmukaista. Lopuksi erilaiset vastaukset kvantifioitiin. Kvantifioinnissa 
aineistosta lasketaan, kuinka monta kertaa samankaltainen vastaus toistuu (Eskola & 
Suoranta, 1998).  
Avoimen kysymyksen vastaukset luokiteltiin perustelujen pohjalta. Opiskelijat 
perustelivat lopputilaan päätymisen makro-, mikro- tai virheellisen mallin avulla. Osa 
opiskelijoista jätti vastaamatta avoimeen kysymykseen. 
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Luku V 
5 Tulokset 
  
Tässä luvussa esitetään opiskelijoiden vastausten luokittelu yhdeksän kategorian, 
jotka muodostettiin opiskelijoiden mikro- ja makrotason ymmärryksen sekä tapauksen, 
jossa mikro- tai makrotason ymmärryksestä ei ole tietoa, mukaisesti. Vastaukset 
luokiteltiin samoihin kategorioihin sekä kappaleen entropioiden, systeemin entropian 
että maailmankaikkeuden entropian tilanteissa, joten kolmessa ensimmäisessä 
alaluvussa esitetään luokittelu näissä tapauksissa. Viimeisessä luvussa käsitellään 
opiskelijoiden vastaukset avoimiin kysymyksiin ja luokitellaan ne mikro- ja makrotason 
ymmärryksen sekä virheellisten vastausten mukaisesti. 
5.1 Kappaleiden entropiat makro- ja mikrotasolla 
Tehtävät 1a ja 1b sekä 2i ja 2ii vastasivat toisiaan. Makrotason tehtävässä oli eristetty 
huone, jossa tarkasteltiin eri lämpötiloissa olevien kappaleen ja huoneilman 
entropioiden muutoksia.  Mikrotason tehtävässä tarkasteltiin kahden kappaleen 
muodostamaa, termisesti eristettyä systeemiä, jossa toinen kappale oli korkeammassa 
lämpötilassa ja lämpöä pystyi siirtymään kappaleesta toiseen niitä yhdistävän 
metallitangon välityksellä. Tehtävässä tarkasteltiin mikrotilojen muutoksia 
kummassakin kappaleessa, kun lämpöä siirtyi spontaanisti kuumemmasta kylmempään 
kappaleeseen. Toisiaan vastaavat tehtävät löytyvät kuvasta 5.1.  
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1. Kappale on termisesti eristetyssä huoneessa, jossa on ilmaa. Alkutilanteessa kappale ja 
huoneen ilma ovat eri lämpötiloissa. Tarkastelujakson aikana energiaa voi siirtyä kappaleen 
ja ilman välillä, mutta energianvaihtoa ei tapahdu ilman ja muun maailman eikä ilman ja 
eristävien seinien välillä.  
 
a) Mitä kappaleen entropialle [Skappale] tapahtuu prosessin aikana: kasvaa, pienenee, 
pysyy samana vai ei voida määrittää? Perustele vastauksesi. 
 
b) Mitä huoneessa olevan ilman entropialle [Silma] tapahtuu prosessin aikana: 
kasvaa, pienenee, pysyy samana vai ei voida määrittää? Perustele vastauksesi. 
 
2. A) Kaksi kappaletta A ja B ovat termisesti eristetyssä astiassa, ja niitä yhdistää toisiinsa ohut 
metallitanko. Lämpöenergiaa siirtyy spontaanisti kappaleesta A kappaleeseen B. Mitä 
prosessin aikana tapahtuu mahdollisten mikrotilojen lukumäärille (suurenee, pienenee vai 
pysyy samana) seuraavissa tapauksissa?  Perustele vastauksesi ja viittaa entropiaan 
tarvittaessa. 
 
 
 
 
 
 
i. kappaleen A mikrotilojen lukumäärä 
ii. kappaleen B mikrotilojen lukumäärä 
 
Kuva 5.1: Kyselylomakkeen toisiaan vastaavat tehtävät makro- ja 
mikrotasolla kahden kappaleen tapauksessa. 
Opiskelijoiden vastaukset luokiteltiin luvussa 4.2 esitettyjen kategorioiden 
mukaisesti. Kuhunkin kategoriaan kuuluvien vastausten määrä ja yksi esimerkkivastaus 
kustakin kategorista on esitetty taulukossa 5.1. 
 
    A   B 
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TAULUKKO 5.1 
Vastausten luokittelun kategoriat, kategoriaan kuuluvien vastausten 
lukumäärä ja esimerkkivastaukset kahden kappaleen tapauksessa. 
 Opiskelija ymmärtää 
makrotason tulkinnan 
Opiskelija ei ymmärrä 
makrotason tulkintaa 
Opiskelijan 
makrotason 
ymmärryksestä ei 
tietoa 
 
Opiskelija 
ymmärtää 
mikrotason 
tulkinnan 
 
N=18 
1a) ”Entropiaa ei voida 
määrittää, sillä ei tiedetä, onko 
kappale lämpimämpi vai 
kylmempi. Eli ei tiedetä, 
siirtyykö energiaa kappaleeseen 
vai kappaleesta ilmaan.” 
1b) ”…Sama perustelu kuin a-
kohdassa…” 
2i) ”Pienenee, sillä 
energiayksiköitä (q) siirtyy 
kappaleelle B. …” 
2ii) ”Suurenee, sillä B saa lisää 
energiayksiköitä.” 
N=5 
1a) ”Kappaleen entropia 
kasvaa, koska se vastaanottaa 
lämpöenergiaa.” 
1b) ”Huoneen ilman entropia 
pienenee, koska se luovuttaa 
lämpöenergiaa kappaleelle.” 
2i) ”Pienenee, koska sen 
entropia pienenee.”  
2ii) ”Kasvaa, koska [sen] 
entropia kasvaa.” 
N=1 
1a,b) Ei vastausta. 
2i) ”Mikrotilojen 
lkm pienenee, sillä 
energiayksiköitä 
siirtyy 
kappaleeseen B.” 
2ii) ”Mikrotilojen 
lkm suurenee, sillä 
se vastaanottaa 
energiayksiköitä 
A:lta.” 
Opiskelija ei 
ymmärrä 
mikrotason 
tulkintaa 
 
N=1 
1a,b) ”Ei voida määrittää, koska 
ei tiedetä, onko ilma vai kappale 
lämpimämpi.” 
2i,ii) ”Pysyy samana” 
N=1 
1a,b) ”Kasvaa tai pienenee. 
Entropiaerot pyrkivät 
tasoittumaan.” 
2i,ii) ”Pysyy samana. Sillä on 
tietty määrä mikrotiloja, joita 
vastaa tietyt todennäköisyydet.” 
N=0 
Opiskelijan 
mikrotason 
ymmärryk-
sestä ei  
tietoa 
N=1 
1a) ”Ei voida määrittää. Ei ole 
alkutiedoissa mainittu, kumpi on 
korkeammassa lämpötilassa, 
huone vai kappale. Entropia 
muuttuu prosessissa.” 
1b) Ei voi määrittää samalla 
perusteella kuin a:ssa.” 
2i,ii) Ei vastausta. 
 
N=1 
1a) ”Oletetaan, että kappaleen 
lämpötila on korkeampi kuin 
huoneen. … Kappaleen entropia 
kasvaa, koska sen rakenne 
muuttuu sen luovutettua 
energiaa.” 
1b) Ilma vastaanottaa energiaa 
lämmön muodossa, jolloin 
ilman liike-energia kasvaa ja 
näin ollen entropiakin kasvaa.” 
2i,ii) Ei vastausta. 
N=1 
1a,b) Ei vastausta. 
2i,ii) Ei vastausta. 
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18 opiskelijaa vastasi oikein sekä tehtäviin 1a ja 1b että 2i ja 2ii. He vastasivat, ettei 
kappaleen tai ilman entropian muutosta voida määrittää, koska niiden lämpötiloja ei 
tiedetä (N=18), jolloin ei tiedetä energian siirtymiseen suuntaa (N=3). Yksi opiskelija 
vastasi tehtäviin 1a ja 1b, mutta ei vastannut tehtäviin 2i ja 2ii, jolloin hänen mikrotason 
ymmärryksestään ei voida sanoa mitään. Myös hän perusteli vastauksensa makrotason 
tehtävään sillä, ettei lämpötiloja tunneta.  
Tehtävissä 2i ja 2ii kysyttiin kahdessa kappaleessa tapahtuvia muutoksia mikrotilojen 
määrässä. Ne 18 opiskelijaa, jotka vastasivat sekä mikro- että makrotason tehtävään 
oikein, perustelivat sen, että kappaleen A mikrotilojen määrä pienenee ja kappaleen B 
kasvaa sillä, että lämpöenergiaa siirtyy kappaleesta A kappaleeseen B (N=5), 
multiplisiteetti muuttuu (N=4), sekä entropia että multiplisiteetti muuttuvat (N=4), 
kappaleiden entropiat muuttuvat (N=2) tai kappaleiden lämpötilat muuttuvat (N=1). 
Kaksi opiskelijaa ei perustellut päättelyään. 
Yksi opiskelija vastasi tehtäviin 2i ja 2ii, mutta ei tehtäviin 1a ja 1b, jolloin hänen 
makrotason ymmärryksestään ei voida sanoa mitään. Hän perusteli mikrotilojen 
lukumäärien muutosten suunnat sillä, että kappale A luovuttaa energiayksiköitä ja 
kappale B ottaa niitä vastaan. Yksi opiskelija ei vastannut mikro- eikä makrotason 
tehtävään kahden kappaleen entropioista. 
Viisi opiskelijaa vastasi mikrotason tehtävään oikein, mutta makrotason tehtävään 
väärin. Heistä yksi ei perustellut mikrotason tehtävän vastaustaan, mutta muut selittivät 
mikrotilojen lukumäärän muuttumisen sillä, että lämpöenergiaa siirtyy kappaleesta A 
kappaleeseen B (N=2), multiplisiteetti muuttuu (N=1) tai kappaleiden entropia muuttuu 
(N=1). Näistä viidestä opiskelijasta kaksi oletti tehtävissä 1a ja 1b, että ilma on 
korkeammassa lämpötilassa kuin kappale, jolloin kappale vastaanottaa lämpöenergiaa ja 
sen entropia kasvaa. Toinen opiskelija päätteli, että vastaavasti ilman entropia pienenee, 
koska se luovuttaa lämpöenergiaa, mutta toinen vastasi, että ilman entropia pysyy 
ennallaan, koska sen lämpötila ei muutu. Kaksi opiskelijaa oletti toisin päin, että 
kappaleen lämpötila on korkeampi kuin ilman, jolloin sen entropia pienenee. Toinen 
näistä opiskelijoista ajatteli, että vastaavasti ilman entropia kasvaa, koska sen lämpötila 
on matalampi, mutta toinen vastasi, ettei ilman entropian muutoksesta voida sanoa 
mitään, koska lämpötilan kasvaessa sen tiheys muuttuu. Yksi opiskelija vastasi, että 
kappaleen ja ilman entropian muutoksia ei voida määrittää, koska ei tiedetä, kumman 
entropia on suurempi alkutilanteessa ja entropiaerot pyrkivät tasaantumaan prosessissa. 
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Yksi opiskelija vastasi makrotason tehtävään oikein, mutta mikrotason tehtävään 
väärin. Makrotason tehtävän hän perusteli sillä, että kappaleen ja ilman lämpötilat eivät 
ole tunnettuja. Mikrotason tehtävässä hän oletti virheellisesti, että mikrotilojen 
lukumäärä pysyy kummassakin kappaleessa vakiona. 
Yksi opiskelija oli vastannut tehtävään 1a ja 1b, mutta jättänyt vastaamatta tehtäviin 
2i ja 2ii, jolloin hänen mikrotason ymmärryksestään ei ole tietoa. Tämä opiskelija oletti, 
että kappaleen lämpötila on korkeampi kuin ilman ja päätteli, että molempien entropiat 
kasvavat. Ilman entropian kasvamisen hän perusteli sillä, että kappale luovuttaa sille 
lämpöenergiaa ja sen liike-energia lisääntyy, ja kappaleen entropian kasvamisen sillä, 
että kappaleen rakenne muuttuu sen luovutettua energiaa.  
Yhdellä opiskelijoista oli virhekäsityksiä sekä mikro- että makrotason tulkinnassa. 
Hänen ajattelunsa ei kuitenkaan ole systemaattista: sama virhekäsitys ei toistunut 
molemmissa tehtävissä. Makrotason kysymykseen hän vastasi, että entropiaerot 
pyrkivät tasoittumaan, jolloin kappaleen ja ilman entropiat joko kasvavat tai pienenevät. 
Mikrotason kysymykseen vastaus oli se, että kappaleiden mikrotilojen määrä pysyy 
samana, koska mikrotiloja on kummassakin kappaleessa tietty määrä. 
5.2 Kahden kappaleen systeemin entropia makro- ja mikrotasolla 
Kahden kappaleen systeemin kokonaisentropiaan makro- ja mikrotasolla liittyivät 
tehtävät 1c ja 2iii. Ne löytyvät kuvasta 5.2. 
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1. Kappale on termisesti eristetyssä huoneessa, jossa on ilmaa. Alkutilanteessa kappale ja 
huoneen ilma ovat eri lämpötiloissa. Tarkastelujakson aikana energiaa voi siirtyä 
kappaleen ja ilman välillä, mutta energianvaihtoa ei tapahdu ilman ja muun maailman 
eikä ilman ja eristävien seinien välillä.  
 
c) Mitä kappaleen ja huoneessa olevan ilman yhteenlasketulle entropialle 
[Skappale+Silma] tapahtuu prosessin aikana: kasvaa, pienenee, pysyy samana vai ei voida 
määrittää? Perustele vastauksesi. 
 
2. Kaksi kappaletta A ja B ovat termisesti eristetyssä astiassa, ja niitä yhdistää toisiinsa 
ohut metallitanko. Lämpöenergiaa siirtyy spontaanisti kappaleesta A kappaleeseen B. 
Mitä prosessin aikana tapahtuu mahdollisten mikrotilojen lukumäärille (suurenee, 
pienenee vai pysyy samana) seuraavissa tapauksissa?  Perustele vastauksesi ja viittaa 
entropiaan tarvittaessa. 
 
 
 
 
 
iii. kappaleiden A ja B muodostaman systeemin mikrotilojen lukumäärä 
 
Kuva 5.2: Kyselylomakkeen toisiaan vastaavat tehtävät makro- ja 
mikrotasolla kahden kappaleen muodostaman systeemin tapauksessa. 
 
Opiskelijoiden vastaukset luokiteltiin, ja luokittelu yhdessä luokkaan kuuluneiden 
vastausten lukumäärän ja esimerkkivastauksen kanssa on taulukossa 5.2. 
  
    A   B 
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TAULUKKO 5.2 
Vastausten luokittelun kategoriat, kategoriaan kuuluvien vastausten 
lukumäärä ja esimerkkivastaukset kahden kappaleen muodostaman 
systeemin kokonaisentropian tapauksessa. 
 Opiskelija ymmärtää 
makrotason tulkinnan 
Opiskelija ei ymmärrä 
makrotason tulkintaa 
Opiskelijan 
makrotason 
ymmärryksestä ei 
tietoa 
 
Opiskelija 
ymmärtää 
mikrotason 
tulkinnan 
 
N=12 
1c) ”Kasvaa. Lämpöä 
vastaanottavan puolen 
lämpötila on alussa pienempi, 
jolloin sen entropian muutos 
on suurempi kuin lämpöä 
luovuttavan puolen muutos. 
Eli kokonaisentropian muutos 
on positiivinen.” 
2iii) ”Kasvaa 
kokonaisentropian muutoksen 
ollessa positiivinen.” 
N=0 N=0 
Opiskelija ei 
ymmärrä 
mikrotason 
tulkintaa 
 
N=2 
1c) ”Lämpötilaerot 
tasoittuvat, entropia kasvaa.” 
2iii) ”Pysyy samana.” 
N=11 
1c) ”Pysyy samana: ei 
tapahdu energianvaihtoa 
ilman ja muun maailman 
välillä.” 
2iii) ”Pysyy samana, 
niiden jakautuminen vain 
muuttuu.” 
N=1 
1c) Ei vastausta. 
2iii) ”Systeemin 
mikrotilojen lkm pysyy 
samana, sillä B 
vastaanottaa A:lta 
energiayksiköitä saman 
verran, kuin A 
luovuttaa niitä B:lle.” 
Opiskelijan 
mikrotason 
ymmärryksest
ä ei tietoa 
N=1 
1c) ”Kasvaa. Muuten 
kumottaisiin fysiikan lakeja ts. 
jos [systeemin] entropia 
pienenee, olisi keksitty 
ikiliikkuja.” 
2iii) Ei vastausta. 
N=1 
1c) ”Kun tarkastellaan 
molempia entropioita, 
niin sekä kappaleen että 
ilman entropian 
kasvaessa, kasvaa myös 
niiden summa.” 
2iii) Ei vastausta. 
N=1 
1c) Ei vastausta. 
2iii) Ei vastausta. 
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12 opiskelijaa vastasi oikein sekä tehtävään 1c että 2 iii. Makrotason tehtävän 
perusteluina oli, että systeemin entropia kasvaa, koska entropia pyrkii maksimoitumaan 
(N=1), multiplisiteetti maksimoituu (N=1) sekä entropia että multiplisiteetti 
maksimoituvat (N=1), entropian muutokset kappaleessa ja ilmassa ovat erisuuruiset, 
jolloin kokonaisentropia kasvaa (N=5) tai systeemi pyrkii todennäköisimpään tilaan 
(N=1). Kolme opiskelijaa ei perustellut makrotason tehtävän päättelyään. Mikrotason 
tehtävään samat opiskelijat vastasivat, että kahden kappaleen systeemin mikrotilojen 
määrä kasvaa, koska entropia kasvaa (N=6), multplisiteetti maksimoituu (N=4) tai sekä 
entropia että multiplisiteetti maksimoituvat (N=1). Yksi opiskelija ei perustellut 
mikrotason tehtävän vastaustaan.  
Kaksi opiskelijaa vastasi makrotason kysymykseen oikein, mutta väärin mikrotason 
kysymykseen. Toinen opiskelijoista perusteli makrotason tehtävän vastauksensa, ja 
perustelu oli se, että systeemin entropia kasvaa, koska lämpötilaerot tasoittuvat. 
Mikrotason tehtävässä he molemmat ajattelivat virheellisesti, että systeemin 
mikrotilojen määrä pysyy vakiona. 
Kaksi opiskelijaa ei vastannut tehtävään 2iii, joten heidän mikrotason 
ymmärryksestään ei voida päätellä mitään. Toinen vastasi makrotason tehtävään 
hyväksyttävästi, että systeemin entropia kasvaa prosessissa, koska entropian 
pienentäminen kumoaisi fysiikan lakeja (termodynamiikan toinen pääsääntö). Toinen 
opiskelijoista oli päätynyt tehtävissä 1a ja 1b tulokseen, että niin kappaleen kuin 
ilmankin entropiat kasvavat, joten hän päätteli myös systeemin entropian kasvavan. 
Ajattelutapa on looginen, vaikka se on päätelty virheellisesti ajatelluista aikaisemmista 
kohdista.  
Yksi opiskelija ei vastannut tehtävään 1c, joten hänen makrotason ymmärryksestään 
systeemin entropiasta ei voida sanoa mitään. Sama opiskelija vastasi mikrotason 
tehtävään virheellisesti, että systeemin mikrotilojen lukumäärä pysyy samana, koska 
kappale B vastaanottaa saman verran energiayksiköitä kuin kappale A luovuttaa. Yksi 
opiskelija ei vastannut mikro- eikä makrotason tehtävään kahden kappaleen 
muodostaman systeemin entropiasta. 
11 opiskelijaa ei osannut vastata mikro- eikä makrotason tehtävään. Yhdeksän 
opiskelijan, jotka vastasivat molempiin tehtäviin väärin, ajattelu oli johdonmukaista: he 
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vastasivat, että sekä systeemin entropia että mikrotilojen lukumäärä pysyvät vakiona. 
Ne opiskelijat, jotka olivat perustelleet vastauksensa, selittävät vakiona pysymisen sillä, 
ettei ympäristöstä siirry systeemiin energiaa (N=5) ja sillä, ettei energiaa katoa, vaikka 
sen jakautuminen kappaleiden kesken muuttuu (N=2).  
Kahden opiskelijan, jotka vastasivat virheellisesti tai puutteellisesti kumpaankin 
tehtävään, ajattelu ei ole johdonmukaista. Molemmat vastasivat mikrotason tehtävään, 
että systeemin mikrotilojen lukumäärä säilyy samana, mutta makrotason tehtävään 
toinen vastasi, ettei systeemin entropian muutosta voida määrittää ja toinen, että 
systeemin entropia kasvaa. Toinen opiskelijoista ei perustellut näkemystään mikrotason 
kysymykseen, mutta toinen kirjoitti, että systeemin mikrotilojen lukumäärä pysyy 
vakiona, koska kappaleiden ainemäärä ja energia eivät muutu. Kummatkin opiskelijat 
olivat vastanneet väärin tehtäviin 1a ja 1b, mutta päättelivät johdonmukaisesti niiden 
perusteella systeemin entropian muuttumisen. Toinen opiskelijoista päätyi tulokseen, 
että systeemin entropia kasvaa, koska kappaleen entropia kasvaa ja ilman pysyy 
vakiona. Toinen opiskelijoista vastasi, ettei systeemin entropian muutosta voida 
määrittää, koska kappaleen entropian muutos tiedetään, mutta ilman entropian 
muutoksesta ei voida sanoa mitään.  
 
5.3 Maailmankaikkeuden entropia makro- ja mikrotasolla 
Maailmankaikkeuden entropiaa makro- ja mikrotasolla tarkasteltiin tehtävissä 1d ja 
2iv. Niistä ensimmäisessä kysyttiin maailmankaikkeuden entropian muutosta kappaleen 
ja huoneilman tapauksessa ja toisessa maailmankaikkeuden mikrotilojen muutosta 
kahden kappaleen tapauksessa. Tehtävät 1d ja 2 iv löytyvät kuvasta 5.3.  
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1. Kappale on termisesti eristetyssä huoneessa, jossa on ilmaa. Alkutilanteessa kappale ja 
huoneen ilma ovat eri lämpötiloissa. Tarkastelujakson aikana energiaa voi siirtyä 
kappaleen ja ilman välillä, mutta energianvaihtoa ei tapahdu ilman ja muun maailman 
eikä ilman ja eristävien seinien välillä.  
 
d) Mitä maailmankaikkeuden entropialle [Smaailmankaikkeus] tapahtuu prosessin aikana: 
kasvaa, pienenee, pysyy samana vai ei voida määrittää? Perustele vastauksesi. 
 
 
2. Kaksi kappaletta A ja B ovat termisesti eristetyssä astiassa, ja niitä yhdistää toisiinsa 
ohut metallitanko. Lämpöenergiaa siirtyy spontaanisti kappaleesta A kappaleeseen B. 
Mitä prosessin aikana tapahtuu mahdollisten mikrotilojen lukumäärille (suurenee, 
pienenee vai pysyy samana) seuraavissa tapauksissa?  Perustele vastauksesi ja viittaa 
entropiaan tarvittaessa. 
 
 
 
 
 
iv. maailmankaikkeuden mikrotilojen lukumäärä 
 
Kuva 5.3: Kyselylomakkeen toisiaan vastaavat tehtävät makro- ja 
mikrotasolla maailmankaikkeuden entropian tapauksessa. 
Opiskelijoiden vastaukset luokiteltiin. Vastausten luokittelun kategoriat, kategoriaan 
kuuluvien vastausten määrä ja esimerkkivastaukset kustakin kategoriasta löytyvät 
taulukosta 5.3. 
  
    A   B 
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TAULUKKO 5.3 
Vastausten luokittelun kategoriat, kategoriaan kuuluvien vastausten 
lukumäärä ja esimerkkivastaukset maailmankaikkeuden entropian 
tapauksessa. 
 
 Opiskelija ymmärtää 
makrotason tulkinnan 
Opiskelija ei ymmärrä 
makrotason tulkintaa 
Opiskelijan 
makrotason 
ymmärryksestä 
ei tietoa 
 
Opiskelija 
ymmärtää 
mikrotason 
tulkinnan 
 
N=6 
1d) ”Kasvaa, sillä systeemin 
entropia kasvaa, niin myös 
maailmankaikkeuden 
entropia kasvaa.” 
2iv) ”Suurenee, sillä 
systeemin mikrotilat 
lisääntyy.” 
N=4 
1d) ”Smaailmankaikkeus kasvaa, koska 
tiedetään, että avaruus kasvaa ja 
synnyttää lisää ’sekasortoa’ eli 
entropiaa.” 
2iv) ”Jos sen entropia kasvaa, 
niin sen mikrotilojen 
lukumääräkin kasvaa.” 
N=0 
Opiskelija ei 
ymmärrä 
mikrotason 
tulkintaa 
 
N=3 
1d) ”Maailmankaikkeuden 
entropia kasvaa kaiken 
aikaa.” 
2iv) ”Pysyy samana. 
Eristetty systeemi, ei vaikuta 
maailmankaikkeuteen.” 
N=12 
1d) ”Maailmankaikkeuden 
entropia pysyy 
muuttumattomana.” 
2iv) ”Pysyy vakiona, ei niitä 
putkahtele mistään lisää.” 
N=1 
1d) Ei vastausta. 
2iv) ”Pysyy 
samana.” 
Opiskelijan 
mikrotason 
ymmärryksestä 
ei tietoa 
N=1 
1d) ”Kasvaa.” 
2iv) Ei vastausta. 
N=2 
1d) ”Jos keskityttäisiin vain 
eristettyyn huoneeseen, niin 
voitaisiin olettaa, että se ei 
vaikuttaisi maailmankaikkeuden 
entropiaan, mutta koska kyseessä 
on niin massiivinen tarkasteltava, 
niin sen entropian muutosta ei 
voida edes määrittää.” 
2iv) Ei vastausta. 
N=0 
 
 
Kuusi opiskelijaa vastasi oikein sekä kysymykseen 1d että 2iv. Kaikki nämä kuusi 
opiskelijaa perustelivat vastauksensa edellisellä tehtävällä: koska systeemin entropia ja 
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mikrotilojen määrä kasvavat, kasvavat myös maailmankaikkeuden entropia ja 
mikrotilojen määrä. Yksi opiskelija vastasi oikein tehtävään 1d, mutta ei vastannut 
ollenkaan tehtävään 2iv, jolloin hänen mikrotason ymmärryksestään ei ole tietoa. Hän 
pelkästään totesi, että maailmankaikkeuden entropia kasvaa, eikä perustellut sitä. 
Kolme opiskelijaa vastasi oikein makrotason tehtävään, mutta virheellisesti 
mikrotason tehtävään. Makrotason tehtävässä yksi opiskelijoista perusteli 
maailmankaikkeuden entropian kasvamisen edellisellä tehtävällä: maailmankaikkeuden 
entropia kasvaa, koska systeeminkin entropia kasvaa. Kaksi näistä opiskelijoista 
perusteli kasvamisen sillä, että maailmankaikkeuden entropia pyrkii kasvamaan kaikissa 
todellisissa prosesseissa. Mikrotason tehtävässä yksi näistä kolmesta opiskelijoista 
väitti, että maailmankaikkeuden mikrotilojen kokonaismäärä ei muutu, koska eristetty 
systeemi ei vaikuta maailmankaikkeuden mikrotilojen määrään. Kaksi opiskelijaa taas 
ajatteli, että maailmankaikkeuden mikrotilojen kokonaismäärä on vakio. 
Neljä opiskelijaa kuuluu kategoriaan, jossa makrotason tehtävään vastattiin väärin, 
mutta mikrotason tehtävään oikein. He kaikki päättelivät maailmankaikkeuden 
mikrotilojen lukumäärän kasvavan, koska entropiakin kasvaa ja entropia ja mikrotilojen 
lukumäärä riippuvat toisistaan. Kuitenkin perustelut maailmankaikkeuden entropian 
kasvamiselle olivat puutteelliset tehtävässä 1d. Kaksi opiskelijoista vastasi, että 
maailmankaikkeuden entropia kasvaa, koska maailmankaikkeus laajenee, ja toinen vielä 
lisäsi, että laajenemisesta aiheutuu lisää epäjärjestystä. Toiset kaksi opiskelijaa vastasi, 
ettei entropiaa voida pienentää missään tilanteessa. 
Kaksi opiskelijaa ei vastannut tehtävään 2iv, jolloin heidän mikrotason 
ymmärryksestään ei voida päätellä mitään, mutta heidän vastauksissaan tehtävään 1d oli 
puutteita. Toinen opiskelijoista vastasi, että maailmankaikkeuden entropia kasvaa, 
koska entropiaa ei voida pienentää, ja toinen kirjoitti, ettei maailmankaikkeuden 
entropian muutosta voida määrittää maailmankaikkeuden koon vuoksi, eikä eristetyssä 
systeemissä tapahtuva muutos edes vaikuttaisi siihen. Yksi opiskelija ei vastannut 
tehtävään 1d, mutta tehtävässä 2iv hän päätteli virheellisesti, että maailmankaikkeuden 
mikrotilojen säilyy vakiona. 
12 opiskelijaa ei osannut vastata makrotason eikä mikrotason tehtävään 
maailmankaikkeuden entropian muuttumisesta. 11 opiskelijan ajattelu oli 
johdonmukaista, ja sama virheellinen malli toistui kummassakin tehtävässä. Yksi 
opiskelija ajatteli, että sekä maailmankaikkeuden entropia että mikrotilojen lukumäärä 
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kasvavat maailmankaikkeuden laajenemisen seurauksena. Kolme opiskelijaa ajatteli, 
että sekä maailmankaikkeuden entropia että mikrotilojen lukumäärä ovat vakioita. Kaksi 
opiskelijaa vastasi, etteivät tehtävien systeemeissä tapahtuvat prosessit vaikuta 
maailmankaikkeuden entropiaan eivätkä mikrotilojen määrään, koska 
maailmankaikkeus on huomattavasti tarkasteltavia systeemejä suurempi. Viisi 
opiskelijaa vastasi kumpaankin kysymykseen, ettei maailmankaikkeuden entropia eikä 
mikrotilojen lukumäärä muutu, koska eristetyissä systeemeissä tapahtuvat muutokset 
eivät vaikuta maailmankaikkeuteen.  
Yhden kumpaankin tehtävään väärin tai puutteellisesti vastanneen opiskelijan 
vastauksessa oli huomattava ristiriita. Hän vastasi makrotason tehtävään, että 
maailmankaikkeuden entropia pysyy vakiona, koska huone on täysin eristetty, mutta 
mikrotason tehtävässä hän kirjoittaa, että entropian kasvamisen seurauksena myös 
maailmankaikkeuden mikrotilojen määrä kasvaa. 
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5.4 Lämpötasapaino 
Viimeisessä, avoimessa tehtävässä pyydettiin kuvailemaan lopputilaa ja selittämään, 
miksi siihen päädyttiin. Opiskelijoiden vastausten luokittelukategoriat, kategoriaan 
kuuluvien vastausten lukumäärät ja esimerkki kuhunkin kategoriaan kuuluvasta 
vastauksesta löytyvät taulukosta 5.4. 
TAULUKKO 5.4 
Avoimien kysymysten vastausten luokittelukategoriat, kategoriaan 
kuuluvien vastausten lukumäärät ja esimerkkivastaukset. 
Opiskelijan selitysmalli N 
Hyväksyttävä mikrotason selitys 
”Siihen lopputilaan päädytään, johon on suurin 
todennäköisyys päätyä eli tilaan, jonka ;<; = >? on 
suurin.” 
6 
Hyväksyttävä makrotason selitys 
”Systeemi pyrkii maksimientropiaan, joten lopputilassa 
systeemin entropia on maksimissaan.” 
11 
Hyväksyttävä mikro- ja makrotason selitys 
”Päädytään lopputilaan, jossa energiakvantit ovat 
jakautuneet … kappaleiden värähtelijöiden suhteessa, koska 
silloin entropia on maksimoitu.” 
1 
Virheellinen selitys 
”Samat lämpötilat lopussa. ⇒ A:lla saman verran 
mikrotiloja kuin B:llä. …” 
”A:lla ja B:llä sama lämpötila, koska entropia kahden 
kpl:n välillä pyrkii spontaanisti tasaantumaan.” 
4 
Ei vastausta 7 
 
Kuusi opiskelijaa selitti tilanteen mikromallin avulla: lämpötasapainoon päädytään 
siksi, että multiplisiteetti maksimoituu (N=1) tai systeemi pyrkii todennäköisimpään 
makrotilaan (N=5). 11 opiskelijaa selitti lämpötasapainon asettumisen makrotason 
selityksen avulla. Heistä viisi opiskelijaa kirjoitti, että entropia pyrkii maksimoitumaan. 
Loput kuusi opiskelijaa selittivät tilanteen makrotasolla sen termodynamiikan toisen 
pääsäännön seurauksen avulla, että lämpötilaerot pyrkivät tasaantumaan ja kappaleet 
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keskenään lämpötasapainoon. Yksi opiskelija hyödynsi vastauksessaan sekä mikro- että 
makromallia. Hän selitti lämpötasapainon energiakvanttien jakaantumisella 
värähtelijöille siten, että entropia maksimoituu. 
Neljän opiskelijan vastauksissa oli virheitä. Nämä opiskelijat selittivät 
lämpötasapainon asettumisen sillä, että prosessin lopussa kummassakin kappaleessa on 
yhtä paljon energiaa (N=1), kappaleiden väliset entropiaerot pyrkivät tasaantumaan 
(N=1), kappaleet pyrkivät tilaan, jossa lämpötila on kappaleiden alkulämpötilojen 
keskiarvo (N=1) ja loppulämpötilassa kummallakin kappaleella on yhtä paljon 
mikrotiloja (N=1). Seitsemän opiskelijaa ei vastannut avoimeen kysymykseen. 
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Luku VI 
6 Pohdinta 
 
Tässä luvussa tarkastellaan opiskelijan vastauksia, tehdään niistä päätelmiä ja 
verrataan havaintoja aikaisempien tutkimuksien tuloksiin. Luvussa myös käsitellään 
tutkimuksen luotettavuutta ja esitetään jatkotutkimusaiheita. 
6.1 Tulosten tarkastelua 
Tarkastellaan tuloksia neljässä osassa. Ensiksi tulokset käsitellään kahden kappaleen 
entropioiden tapauksessa, sitten niiden muodostaman systeemin kokonaisentropian ja 
maailmankaikkeuden entropian tapauksessa ja viimeiseksi avoimen kysymysten 
vastauksien tapauksessa. 
6.1.1 Kappaleiden entropiat ja mikrotilojen määrät 
Opiskelijat osasivat vastata parhaiten kyselylomakkeen tehtäviin, jotka koskivat 
kahdessa kappaleessa tapahtuvia entropioiden muutoksia. Sekä mikro- että makrotason 
tehtävään vastasi oikein 18 opiskelijaa. Kaikki perustelivat makrotason tehtävässä, ettei 
kappaleen ja ilman entropioiden muutoksia voida määrittää, koska niiden lämpötiloja ei 
tiedetä. Kolmasosa kumpaankin tehtävään oikein vastanneista mainitsi mikrotilojen 
lukumäärän muuttumisen syyksi entropian muutoksen prosessissa, jolloin he 
ymmärtävät entropian ja mikrotilojen lukumäärän yhteyden toisiinsa. 
Kaikkiaan kuusi opiskelijaa osasi joko mikro- tai makrotason selityksen, ja toisen 
tehtävän vastauksessa oli virheitä tai puutteita. Nämä opiskelijat osasivat mikrotason 
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tulkinnan paremmin, koska viiden heistä vastauksissa mikrotason tehtävä oli se, johon 
vastattiin hyväksyttävästi. Näistä viidestä opiskelijasta neljä oletti makrotason 
tehtävässä, että joko ilma tai kappale oli korkeammassa lämpötilassa, ja he päättelivät 
tämän perusteella entropioiden muutokset. Kaksi näistä opiskelijoista päätteli entropian 
muutokset oikein tekemänsä oletuksen perusteella, eli heillä oli käsitys lämmön 
siirtymisen ja entropian muutosten suunnista. He siis ymmärsivät tilanteen, mutta 
rupesivat tulkitsemaan sitä liikaa. Toiset kaksi opiskelijaa päätteli virheellisesti ilman 
entropian muuttumisen. Toinen näistä opiskelijoista vastasi, ettei ilman entropia muutu, 
koska sen lämpötila pysyy vakiona. Tämä opiskelija oli mahdollisesti ajatellut huoneen 
olevan sen verran suuri kappaleeseen verrattuna, ettei ilman lämpötila muutu 
prosessissa huomattavasti. Toinen opiskelijoista ajatteli, ettei ilman entropian muutosta 
voida määrittää, koska ilman tiheys muuttuu sen lämpötilan kasvaessa. Näiden 
opiskelijoiden ajattelussa on samankaltaisuuksia Duitin ja Kesidoun (1988) sekä 
Cochranin ja Heronin (2006) tutkimuksiin vastanneiden opiskelijoiden kanssa, koska 
kummassakin tutkimuksessa osa opiskelijoista alkoi miettiä tehtävänasetteluun 
kuulumattomia asioita, jotka olisi voinut jättää huomioimatta.  
Yksi opiskelijoista vastasi makrotason tehtävään oikein, mutta mikrotason tehtävään 
hän kirjoitti, että kummankin kappaleen mikrotilojen määrä pysyy vakiona. Hän 
mahdollisesti sekoitti mikrotilojen ja kappaleen sisältämien hiukkasten tai 
värähtelijöiden määrät keskenään. Hiukkasten tai värähtelijöiden määrähän pysyy 
prosessissa vakiona.   
Kolme opiskelija vastasi vain toiseen mikro- ja makrotasolla toisiaan vastanneista 
tehtävistä. Kaksi näistä opiskelijoista vastasi tehtävään oikein, mutta yhden opiskelijan 
vastauksessa oli virhe. Hän kirjoitti, että lämpöä luovuttavan kappaleen entropia kasvaa, 
koska sen rakenne muuttuu. Tämä opiskelija mahdollisesti ajatteli tehtävän usein 
kirjallisuudessa ja opetuksessa esitetyn entropian epäjärjestystulkinnan kautta. 
Sözbilirin ja Bennetin (2007) tutkimuksessa havaittiin samanlaisia vastauksia, joissa 
opiskelijat yhdistivät entropian ja epäjärjestyksen kappaleen rakenteeseen ja 
rakenneosien liikkeeseen. Sama tulkinta näkyi myös opiskelijan vastauksessa ilman 
entropian kasvamiseen. Sen hän perusteli sillä, että lämpötilan kasvaessa ilman 
hiukkasten liike-energia kasvaa, mikä kasvattaa sen entropiaa. Opiskelija saattoi myös 
ajatella, ettei entropiaa voida pienentää edes paikallisesti, koska hän vastasi, että 
kappaleen, jonka lämpötila pienenee, entropia kuitenkin kasvaa. Samanlaisia vastauksia, 
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joissa pääteltiin sekä kappaleen että ilman entropioiden kasvavan, saatiin myös 
Christensenin, Meltzerin & Ogilvien (2009) tutkimuksessa.   
Kaikkiaan Itä-Suomen yliopiston termofysiikan kurssille osallistuneiden 
opiskelijoiden vastauksissa näkyi vain vähän tulkintoja entropiasta epäjärjestyksenä. 
Edellisen opiskelijan lisäksi vain yksi opiskelija mainitsi epäjärjestyksen 
maailmankaikkeuden entropian makrotason tehtävässä. Aikaisemmissa tutkimuksissa 
epäjärjestystulkintoja on huomattu runsaasti (Bucy et al., 2005; Sözbilir & Bennett, 
2007). Näiden tulkintojen puuttumista voitaneen selittää termofysiikan kurssin luento-
opetuksella, koska luennoitsija otti kurssilla esille epäjärjestykseen liittyvät ongelmat ja 
keskusteli niistä opiskelijoiden kanssa. 
Yksi opiskelija vastasi virheellisesti kumpaankin tehtävään. Tämän opiskelijan 
ajattelu ei ole johdonmukaista. Makrotason tehtävässä hän vastasi, että entropiaerot 
pyrkivät tasoittumaan, jolloin kappaleen ja ilman entropiat joko kasvavat tai pienenevät. 
Opiskelija mahdollisesti sekoitti tässä entropian ja lämpötilan käsitteet keskenään. 
Lämpötilahan pyrkii tasaantumaan kappaleen ja ilman välillä. Opiskelijan vastauksessa 
hyväksyttävää oli se, että hän ymmärsi sekä kappaleen että ilman entropian muuttuvan. 
Kuitenkin hän ajatteli muutosten olevan yhtä suuret. Sama opiskelija vastasi mikrotason 
tehtävään, että mikrotilojen määrä pysyy samana, jolloin hänellä ei ole käsitystä mikro- 
ja makromallin yhteyksistä toisiinsa. Hän siis ajatteli mikrotilojen määrän pysyvän 
muuttumattomana entropian muuttumisesta huolimatta. Mikrotilojen määrän pysymisen 
vakiona hän perusteli sillä, että niitä on kappaleessa tietty määrä, jolloin hän 
mahdollisesti sekoitti hiukkasten tai värähtelijöiden lukumäärän mikrotilojen 
lukumäärään. 
Termodynamiikan käsitteiden sekoittumista toisiinsa oli havaittavissa muissakin 
tehtävissä. Ilmiö on huomattu myös aikaisemmissa termodynamiikan käsitteiden 
ymmärrystä mitanneissa tutkimuksissa. Selittävänä tekijänä voi olla se, etteivät 
termodynamiikan käsitteet aina ole täsmällisesti ja selkeästi määriteltyjä oppikirjoissa ja 
opetuksessa sekä se, että jokapäiväisessä elämässä käytettävät termit vaikuttavat 
opiskelijoiden käsitteenmuodostukseen. (Cotignola, Bordogna, Punte & Cappannini, 
2002.) Hedgesin (2012) mukaan käsitteiden sekoittuminen saattaa olla myös merkki 
siitä, että opiskelijat vasta muodostavat uutta käsitettä, jolloin käsitteiden 
epäjohdonmukainen käyttö voidaan nähdä käsitteenmuodostusprosessin osana. Suomen 
lukiokoulutuksessa entropiaa ei juuri käsitellä (Rahkonen, 2009), joten osalla tähän 
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tutkimukseen osallistuneista opiskelijoista entropian käsitteen muodostusprosessi on 
saattanut alkaa vasta yliopistossa. 
6.1.2 Systeemin entropia ja mikrotilojen määrä 
12 opiskelijaa vastasi oikein kumpaankin systeemin entropian muutokseen 
liittyneeseen tehtävään. Viisi opiskelijaa perusteli makrotason tehtävässä systeemin 
entropian kasvavan, koska toinen entropian muutoksista on toista suurempi. Tällöin he 
olivat ymmärtäneet sen, että entropiaa voidaan paikallisesti pienentää, mutta sen 
kokonaismäärä kuitenkin kasvaa. Yksi opiskelija mainitsi, että systeemi pyrkii 
todennäköisempään tilaan, jolloin hän oli ymmärtänyt termodynaamisten prosessien 
tilastollisen luonteen. Loput opiskelijat käyttivät vastauksissaan perusteluna 
termodynamiikan toista pääsääntöä: systeemin mikrotilojen määrä ja entropia kasvavat, 
koska multiplisiteetti ja entropia pyrkivät maksimoitumaan.   
Kaksi opiskelijaa osasi toisen systeemin entropian tulkinnoista. He kummatkin 
vastasivat oikein makrotason tehtävään, mutta mikrotason tehtävään he kirjoittivat, että 
mikrotilojen lukumäärä pysyy vakiona. Tässä opiskelijat mahdollisesti sekoittivat 
mikrotilojen lukumäärän hiukkasten lukumäärään. Yksi opiskelija ei vastannut 
makrotason tehtävään, mutta mikrotason tehtävässä hän päätyi samaan tulokseen, ettei 
mikrotilojen lukumäärä muutu. Perusteluksi hän kirjoitti, että kappale A vastaanottaa 
saman verran energiayksiköitä kuin kappale B luovuttaa, jolloin hän mahdollisesti 
sekoitti mikrotilojen ja energiayksiköiden käsitteet toisiinsa. Opiskelijan ajattelussa 
mikrotilat siirtyivät kappaleesta toiseen. 
11 opiskelijaa vastasi kumpaankin systeemin entropian tehtävistä väärin. Yhdeksän 
opiskelijan ajattelu oli johdonmukaista, ja sama virheellinen malli toistui kummassakin 
tehtävässä. Kuitenkin heillä mahdollisesti oli käsitys siitä, miten entropian mikro- ja 
makromalli liittyvät toisiinsa, koska vastaukset kumpaankin tehtävään olivat 
samanlaiset. Kaksi opiskelijaa ei perustellut vastaustaan, mutta loput selittivät entropian 
ja mikrotilojen lukumäärän säilyvän vakiona, koska systeemi on eristetty, eikä vaihda 
ympäristön kanssa energiaa (N=5) tai sillä, että energiaa ei katoa, vaikka sen 
jakautuminen muuttuu (N=2). Ensimmäinen opiskelijaryhmä ei ymmärtänyt, mitä 
ympäristön ja systeemin käsitteet tarkoittavat, ja samanlaisia havaintoja on löydetty 
muissakin tutkimuksissa (Christensen et al., 2009; Duit & Kesidou, 1988; Lindsey et al., 
2012; Sözbilit & Bennett, 2007). Toinen opiskelijaryhmä ajatteli entropian säilyvänä 
42 
 
suureena energian tapaan. Tulos on havaittu muissakin entropian ymmärrystä 
mitanneissa tutkimuksissa (Bucy et al., 2005; Christensen et al., 2009). 
Kahden kumpaankin systeemin entropian tehtäviin vastanneen opiskelijan ajattelu ei 
ollut johdonmukaista. Kummatkin olivat vastanneet virheellisesti makrotason tehtävän 
aikaisempiin kohtiin, mutta päättelivät niiden perusteella johdonmukaisesti 
kokonaisentropian muutoksen. Toinen opiskelijoista vastasi, että kokonaisentropia 
kasvaa, koska kappaleen entropia kasvaa ja ilman pysyy vakiona. Toinen opiskelija 
vastasi, ettei systeemin entropian muutosta voida määrittää, koska ilman entropian 
muutosta ei tiedetä ja kappaleen entropia kasvaa. Tällöin heillä kuitenkin oli käsitys 
siitä, miten systeemin eri osissa tapahtuvat entropian muutokset vaikuttavat sen 
kokonaisentropiaan. Mikro- ja makromallien yhteys ei ollut kuitenkaan heille selvä, 
koska mikrotason tehtävässä kummatkin vastasivat, että systeemin mikrotilojen 
lukumäärä pysyy samana. Toinen opiskelijoista perusteli vastauksen sillä, ettei 
kappaleiden ainemäärä tai energia muutu prosessissa, jolloin hän sekoitti mikrotilojen 
käsitteen mahdollisesti hiukkasten lukumäärän tai sisäenergian käsitteisiin. Toinen 
opiskelijoista ei perustellut päättelyään. 
6.1.3 Maailmankaikkeuden entropia ja mikrotilojen määrä 
Kyselylomakkeen tehtävistä opiskelijat osasivat heikoiten maailmankaikkeuden 
entropiaan ja mikrotilojen lukumäärään liittyneet tehtävät: kumpaankin tehtävään 
vastasi hyväksyttävästi kuusi opiskelijaa. Kaikki kuusi kumpaankin tehtävään 
vastanneista opiskelijoista perustelivat maailmankaikkeuden entropian edellisellä 
tehtävällä: systeemin entropian ja mikrotilojen kasvaessa kasvaa myös 
maailmankaikkeuden entropia ja mikrotilojen määrä. Vastauksista voidaan täten 
päätellä, että nämä opiskelijat ymmärsivät systeemin osana maailmankaikkeutta, ja 
systeemin ja ympäristön rajaus oli heille selvää. 
Seitsemän opiskelijaa vastasi vain toiseen maailmankaikkeuden entropian makro- ja 
mikrotason tehtävistä hyväksyttävästi. Mikrotason tehtävään vastanneille neljälle 
opiskelijalle yhteistä oli se, että kaikki perustelivat maailmankaikkeuden mikrotilojen 
määrän kasvavan, koska maailmankaikkeuden entropiakin kasvaa. Tällöin mikrotilojen 
määrän ja entropian yhteys oli heille selvä, vaikka entropian kasvamisen perustelut 
olivat puutteellisia tai virheellisiä. Kaksi opiskelijoista ajatteli, että entropia kasvaa 
maailmankaikkeuden laajenemisen seurauksena. Tämä ei sinällään ole virheellinen 
tulkinta, koska maailmankaikkeuden laajeneminen on yksi seuraus termodynamiikan 
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toisesta pääsäännöstä (Frautschi, 1982). Opiskelijoiden vastauksissa syy-seuraussuhde 
oli kuitenkin väärin: maailmankaikkeuden laajeneminen ei ole entropian kasvamisen 
syy, vaan seuraus. Maailmankaikkeuden laajeneminen on myös aihe, joka mainitaan 
usein sekä tieteellisessä kirjallisuudessa että viihteellisemmässä materiaalissa, jolloin on 
mahdollista, että opiskelijat olivat oppineet lauseen ulkoa ja käyttivät sitä tehtävän 
perusteluna. Toinen opiskelijoista viittasi lisäksi siihen, että maailmankaikkeuden 
laajeneminen aiheuttaa lisää ”sekasortoa”. Tämä on toinen kerta, kun aineistossa esiintyi 
entropian epäjärjestystulkinta, jota pohdittiin jo luvussa 6.1.1. 
Kaksi makrotason tehtävään puutteellisesti, mutta mikrotason tehtävään 
hyväksyttävästi vastanneista opiskelijoista kirjoitti, että maailmankaikkeuden entropia 
kasvaa, koska entropiaa ei voida pienentää missään tilanteessa. Samankaltaisia 
vastauksia on havaittu muissakin tutkimuksissa (Bucy et al., 2005; Christensen et al., 
2009; Sözbilir & Bennett, 2007; Thomas & Schwenz, 1998). Vastauksia tulkittaessa 
opiskelijoiden ajatus siitä, ettei entropiaa voida pienentää edes paikallisesta, oli 
ongelmallinen. Osa opiskelijoista kirjoitti selvästi, ettei entropian pienentäminen ole 
mahdollista, mutta osa kirjoitti ilmaisun, että entropia kasvaa aina. Tämä pitää 
paikkansa, kun tarkastellaan maailmankaikkeuden entropiaa, mutta vastaus voidaan 
myös tulkita niin, ettei entropian pienentäminen ole mahdollista missään tilanteessa. 
Niinpä vastaus oli puutteellinen, ja aineiston klusterointivaiheessa vastaukset, joissa 
opiskelija kirjoittaa entropian kasvavan aina, ryhmiteltiin samaan kategoriaan 
vastausten kanssa, joissa opiskelija väitti, ettei entropiaa voida pienentää. Muutamat 
opiskelijat kirjoittivat, että entropia kasvaa kaikissa todellisissa prosesseissa. Tällä 
tavalla muotoiltu vastaus ei jättänyt samalla tavalla tulkinnanvaraa, joten se laskettiin 
mukaan hyväksyttäviin vastauksiin. 
Kolmen opiskelijan, jotka vastasivat oikein makrotason tehtävään, mutta 
virheellisesti mikrotason tehtävään, vastauksissa näkyy, ettei mikro- ja makromallien 
yhteys ollut heille selvä. Kaikki perustelivat hyväksyttävästi, että maailmankaikkeuden 
entropia kasvaa, mutta vastasivat mikrotason tehtävään, ettei maailmankaikkeuden 
mikrotilojen lukumäärä muutu. Kaksi opiskelijoista ajatteli, että mikrotiloja on 
maailmankaikkeudessa tietty määrä. Nämä opiskelijat saattoivat sekoittaa mikrotilojen 
lukumäärän säilyvään suureeseen, kuten energiaan. Yksi opiskelijoista vastasi, että 
maailmankaikkeuden mikrotilojen lukumäärä pysyy vakiona, koska eristetyssä 
systeemissä tapahtuvat muutokset eivät vaikuta siihen. Tämä opiskelija ei ymmärtänyt, 
että maailmankaikkeus koostuu systeemistä ja ympäristöstä.  
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12 opiskelijaa vastasi väärin tai puutteellisesti kumpaankin maailmankaikkeuden 
entropiaa koskevaan tehtävään. 11 opiskelijan ajattelu oli johdonmukaista, ja sama 
virheellinen tai puutteellinen malli toistui kummassakin vastauksessa, jolloin heillä oli 
kuitenkin käsitys siitä, miten mikro- ja makromalli liittyvät toisiinsa. Yksi opiskelija 
vastasi sekä entropian että mikrotilojen lukumäärän kasvavan, koska maailmankaikkeus 
laajenee. Maailmankaikkeuden laajenemisesta keskusteltiin jo aikaisemmin. Kolme 
opiskelijaa näki entropian ja mikrotilojen määrän säilyvänä suureena. Samanlainen tulos 
on saatu aikaisemmissakin tutkimuksissa (Bucy et al., 2005; Christensen et al., 2009; 
Rahkonen, 2009). Kaksi opiskelijaa kirjoitti, ettei systeemissä tapahtuva entropian tai 
mikrotilojen määrän muutos vaikuta maailmankaikkeuden entropiaan tai mikrotilojen 
määrään, koska maailmankaikkeus on tarkasteltavaa systeemiä huomattavasti suurempi. 
Vastaus on puutteellinen. Tehtävänannossahan ei ollut määritelty eristetyn systeemin 
kokoa, jolloin kahden kappaleen systeemi voi periaatteessa kuvata vaikka koko 
maailmankaikkeutta.  
Viisi kumpaankin tehtävään virheellisesti, mutta johdonmukaisesti vastannutta 
opiskelijaa oletti, etteivät eristetyssä systeemissä tapahtuvat muutokset vaikuta 
maailmankaikkeuden entropiaan tai mikrotilojen määrään. Kaikkiaan virhekäsitys siitä, 
että eristetty systeemi on täysin irrallinen muusta maailmankaikkeudesta, löytyi 
kolmasosasta tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden vastauksista. Vastaava 
virhekäsitys on löydetty aikaisemmissa tutkimuksissa sekä termodynamiikan että 
mekaniikan tilanteissa (Christensen et al., 2009; Duit & Kesidou, 1988; Lindsey et al., 
2012; Sözbilir & Bennett, 2007). 
Kaksi opiskelijaa vastasi tehtävään 1d puutteellisesti, mutta he eivät vastanneet 
tehtävään 2iv, jolloin heidän mikrotason ymmärryksestään ei voida sanoa mitään. 
Toinen vastasi, että entropia kasvaa, koska entropiaa ei voida pienentää, ja toinen 
kirjoitti, ettei eristetyssä systeemissä tapahtuva entropian muutos vaikuta 
maailmankaikkeuden entropian muutokseen, eikä maailmankaikkeuden entropian 
muutosta voida edes määrittää maailmankaikkeuden koon vuoksi. Opiskelija pohti 
ansiokkaasti, ettei maailmankaikkeuden entropian muutosta voida määrittää järkevästi, 
mutta hän kuitenkin ajatteli eristetyn huoneen maailmankaikkeudesta irralliseksi osaksi, 
joten vastaus luokiteltiin virheellisiin vastauksiin. 
 
45 
 
6.1.4 Avoimien kysymysten vastaukset 
Avoimeen kysymykseen vastasi 22 opiskelijaa. Näistä 18 antoi hyväksyttävän 
selityksen sille, miksi tiettyyn lopputilaan päädyttiin. Opiskelijat perustelivat 
vastauksensa termodynamiikan toisen pääsäännön ja sen toisen pääsäännön seurauksen, 
että lämpötilat pyrkivät tasaantumaan, avulla. Toisesta pääsäännöstä käytettiin sekä 
mikro- että makromallia: opiskelijat perustelivat lopputilaan päätymisen sillä, että 
entropia tai multiplisiteetti maksimoituvat tai sillä, että päädytään todennäköisimpään 
makrotilaan. Yksi opiskelijoista hyödynsi vastauksessaan sekä mikro- että makromallia. 
Kaikkiaan avoimeen kysymykseen vastanneilla opiskelijoilla oli hyvä käsitys sekä 
termodynamiikan toisen pääsäännön sisällöstä että prosessien tilastollisesta luonteesta. 
Vaikka aineisto on suhteellisen pieni, voidaan opiskelijoiden ymmärryksen avulla 
arvioida myös lähestymistapaa entropian opettamiseen yliopistossa. Itä-Suomen 
yliopiston termofysiikan kurssin opetuksessa hyödynnettiin mikroskooppista 
lähestymistapaa, jossa ensin esitellään mikrotilan ja multplisiteetin käsitteet, ja niiden 
avulla päästään entropiaan ja termodynamiikan toiseen pääsääntöön. Lähestymistapaa 
suosittelevat myös Baierlein (1994), Lee (2001), Ogborn (1976) ja Reif (1999). 
Opiskelijoiden hyvän toisen pääsäännön perusasioiden ymmärryksen pohjalta 
mikroskooppista lähestymistapaa voitaneen suositella yliopistossa. Entropian käsitteen 
vaikeuden takia alemmilla koulutasoilla voidaan kuitenkin pysyä klassisessa 
makroskooppisessa tulkinnassa, jotta opiskelijat saavat edes jonkinlaisen käsityksen 
siitä, mitä entropia on. 
Neljän opiskelijan vastauksissa avoimeen kysymykseen oli virheitä. Yksi 
opiskelijoista vastasi, että kappaleiden väliset entropiaerot pyrkivät tasaantumaan, 
jolloin hän mahdollisesti sekoitti entropian ja lämpötilan käsitteet toisiinsa. Yksi 
opiskelija ei huomioinut, että kappaleet saattavat olla erikokoisia, koska hän kirjoitti 
kappaleiden päätyvän tilaan, jonka lämpötila on kappaleiden alkulämpötilojen 
keskiarvo. Yksi opiskelija vastasi, että loppulämpötilassa kappaleilla on yhtä paljon 
mikrotiloja. Tämä opiskelija ei ymmärtänyt, että kahden kappaleen systeemin 
lopputilassa mikrotilojen kokonaismäärä riippuu yksittäisten kappaleiden mikrotilojen 
määrien tulosta, jolloin niitä voi olla kappaleissa myös eri määrät. Yksi opiskelija 
vastasi, että lopputilassa kummassakin kappaleessa on yhtä paljon energiaa. 
Vastaavanlaisia vastauksia saatiin Lindseyn, Heronin ja Schafferin (2012) 
tutkimuksessa, jossa opiskelijat vertailivat usean systeemin energioita, ja osa heistä 
kirjoitti, että kaikki systeemit sisältävät yhtä paljon energiaa.  
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6.2 Tutkimuksen luotettavuus 
Eskolan & Suorannan (1998) mukaan laadullisen tutkimuksen luotettavuutta voidaan 
arvioida aineiston merkittävyyden ja riittävyyden, analyysin kattavuuden, 
arvioitavuuden ja toistettavuuden, tutkimuksen sisäisen ja ulkoisen validiteetin sekä 
reliabiliteetin avulla. Käydään seuraavaksi läpi Eskolan ja Suorannan esittämät 
luotettavuusmittarit yksi kerrallaan. 
Aineiston merkittävyys on Eskolan & Suorannan (1998) suhteellinen asia, jota 
tutkijan on varauduttava puolustamaan. Tämän tutkimuksen tekee merkittäväksi se, että 
opiskelijoiden käsityksiä entropiasta ja toisesta pääsäännöstä on tutkittu aikaisemmin 
vähän (Bucy et al., 2005; Christensen et al., 2009; Cochran & Heron, 2006). Erityisen 
vähän tutkimusta on korkeakouluopiskelijoiden käsityksistä (Bucy et al., 2005; Cochran 
& Heron, 2006), joten tutkimuksen kohderyhmän valinta lisää sen merkittävyyttä. 
Tutkimus myös antaa jatkotutkimusaiheita.  
Aineiston riittävyyttä voidaan arvioida saturaation avulla. Saturaatiolla tarkoitetaan 
sitä, että aineistossa alkavat toistua samanlaiset havainnot, eikä aineiston kasvattaminen 
lisää tutkimuskysymysten kannalta merkittävien havaintojen määrää. (Tuomi & 
Sarajärvi, 2009.) Tässä tutkimuksessa aineisto ei ollut erityisen suuri, mutta 
opiskelijoiden vastauksissa toistuivat samankaltaiset vastaukset ja virhekäsitykset, joten 
saturaation kannalta aineistoa voidaan pitää suhteellisen riittävänä. 
Analyysin kattavuus tarkoittaa sitä, ettei tulkintoja perusteta satunnaisiin 
poimintoihin aineistosta (Eskola & Suoranta, 1998). Tässä tutkimuksessa vastausten 
luokitteluun suunniteltiin kategoriat, jotka perustuivat aikaisempien tutkimuksien 
tuloksiin, jolloin teoreettinen viitekehys ohjasi aineiston tulkintaa, eivätkä yksittäiset 
poiminnat. Aineisto myös asettui hyvin valittuihin kategorioihin ja tulkinnanvaraisista 
vastauksista on keskusteltu tulosten tarkastelun yhteydessä.  
Analyysin arvioitavuus ja toistettavuus tarkoittavat sitä, että lukija pystyy 
seuraamaan tutkijan päättelyä ja halutessaan tehdä sen avulla samat tulkinnat aineistosta 
(Eskola & Suoranta, 1998). Tässä tutkimuksessa analyysin vaiheet on selvästi kuvattu. 
Opiskelijan mikro- ja makrotason ymmärryksen sekä tilanteen, jossa opiskelijan 
ymmärryksestä ei ole tietoa, perusteella muodostettu vastausten luokittelurunko on 
sellainen, että lukija halutessaan voi luokitella vastaukset uudestaan sen perusteella. 
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Sisäisellä validiteetilla tarkoitetaan, että tutkimuksen teoreettis-filosofiset 
lähtökohdat ja menetelmälliset ratkaisut ovat sopusoinnussa keskenään (Eskola & 
Suoranta, 1998). Tässä tutkimuksessa tarkastelun kohteena ovat opiskelijoiden 
käsitykset, jolloin laadullinen menetelmä soveltuu tutkimuksen teoreettis-filosofiseen 
lähtökohtaan: opiskelijoiden vastauksissa on tärkeämpää se, millaisia käsityksiä niistä 
löytyy kuin se, kuinka monta kertaa tietty käsitys toistuu. Ulkoisella validiteetilla 
kuvataan sitä, miten aineisto ja tulkinnat vastaavat toisiaan. Tutkimuksen sanotaan 
olevan ulkoisesti validi, kun tehdyt johtopäätökset kuvaavat tutkimuskohteen juuri 
sellaisena, kun se on. Ulkoinen validiteetti on siis enemmän yhteydessä tutkijaan kuin 
tutkittavien käyttäytymiseen. (Eskola & Suoranta, 1998). Tässä tutkimuksessa ulkoista 
validiteettia heikentävänä tekijänä voidaan nähdä se, että analysoitava aineisto koostui 
pelkästään kyselylomakkeesta, eikä mukana ollut muuta aineistoa, kuten opiskelijoiden 
haastatteluja. Tällöin vääristymiä tulkintoihin voivat aiheuttaa esimerkiksi se, jos 
opiskelija ei ole ymmärtänyt kyselylomakkeen tehtävää tai hänen kielelliset puutteensa 
ovat vaikuttaneet vastausten kirjalliseen tuottamiseen. 
Tutkimuksen sanotaan olevan reliaabeli, kun se ei sisällä ristiriitaisuuksia (Eskola & 
Suoranta, 1998). Ristiriitaisuuksien arvioimiseen voidaan käyttää triangulaation 
käsitettä, jolla tarkoitetaan erilaisten metodien, tutkijoiden, tiedonlähteiden tai 
teorioiden yhdistämistä tutkimuksessa (Tuomi & Sarajärvi, 2009). Tässä tutkimuksessa 
hyödynnetään teoriatriangulaatiota, koska tutkimuksen teoreettinen viitekehys koostuu 
usean eri tutkimuksen tuloksista. Tutkija- ja aineistotriangulaation puuttumisen voidaan 
nähdä heikentävän tutkimuksen reliabiliteettia. Tutkijatriangulaatiossa useampi tutkija 
osallistuu aineiston analysoitiin (Tuomi & Sarajärvi, 2009). Tässä tutkimuksessa vain 
yksi tutkija analysoi aineiston, jolloin tehdyt johtopäätökset perustuvat hänen 
tulkintoihinsa. Muutamissa tapauksissa tapa, jolla opiskelija oli muotoillut 
vastauksensa, aiheutti tulkinnanvaraisuuksia, joiden selvittämiseen olisi voinut käyttää 
neuvottelua useamman tutkijan kesken. Eräänlaisesta tutkijatriangulaatiosta voidaan 
kuitenkin puhua, koska aineistosta tehtyjä havaintoja verrattiin aikaisempiin 
tutkimuksiin, ja suurimmalta osin ne vastasivat aikaisempien tutkimuksien löydöksiä. 
Aineistotriangulaatiossa aineiston keräämisessä hyödynnetään useaa menetelmää, ja 
aineisto koostuu useasta osasta, kuten nauhoitetuista haastatteluista ja erilaisista 
kirjallisista tuotoksista (Tuomi & Sarajärvi, 2009). Jo aikaisemmin keskustelu erilaisten 
aineistojen kerääminen olisi lisännyt tutkimuksen reliabiliteettia myös 
aineistotriangulaation näkökulmasta. 
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6.3 Yhteenveto ja jatkotutkimusaiheita 
Opiskelijat osasivat vastata parhaiten yksittäisen kappaleen entropian ja mikrotilojen 
muutoksiin liittyneisiin tehtäviin. Toisen pääsäännön soveltamista vaatineet tehtävät, 
joissa tarkasteltiin systeemin ja maailmankaikkeuden entropioiden ja mikrotilojen 
lukumäärien muutoksia, opiskelijat osasivat heikommin. Niissä yleisimmät virheet 
aiheutuivat siitä, etteivät opiskelijat ymmärtäneet systeemin ja ympäristön käsitteitä, ja 
osa opiskelijoista ajatteli entropian kokonaismäärän pysyvän vakiona tai sen 
pienentämisen olevan mahdotonta. Avoimien kysymysten vastausten perusteella 
opiskelijoilla oli kuitenkin selvä käsitys termodynamiikan toisen pääsäännön 
keskeisimmistä periaatteista, kuten prosessien tilastollisesta luonteesta ja entropian 
pyrkimyksestä maksimoitua. 
Samankaltaisia tuloksia saatiin Lindseyn, Heronin ja Schafferin (2012) 
tutkimuksessa, jossa opiskelijat hallitsivat mekaniikan peruskäsitteet, kuten liike-
energian ja työn hyvin, mutta osa heistä ei osannut hyödyntää niitä helpoimmissakaan 
soveltavissa tehtävissä. Suurimmat vaikeudet liittyivät tarkasteltavan systeemin 
rajaamiseen ympäristöstä (Lindsey et al., 2012). Avoimien kysymysten vastausten 
perustella voitaneen suositella entropian opetukseen yliopistossa mikroskooppista 
lähestymistapaa, jota myös Baierlein (1994), Lee (2001), Ogborn (1976) ja Reif (1999) 
suosittelevat. 
Huomattavaa on se, että tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden vastauksista 
puuttuivat melkein kokonaan entropian epäjärjestykseen yhdistävän analogian 
aiheuttamat virhekäsitykset, ja vain muutama opiskelija käytti entropian kuvailuun 
sanaa ’epäjärjestys’. ”Epäjärjestyskäsitteen” puuttuminen opiskelijoiden ajattelusta on 
positiivista, koska usean fyysikon mielestä sana ’epäjärjestys’ aiheuttaa virhekäsityksiä 
(Lambert, 2002; Stryer, 2000) ja niitä on löydetty aikaisemmissa tutkimuksissa 
runsaasti (Bucy et al., 2005; Sözbilir & Bennett, 2007).  
Opiskelijat sekoittivat entropian käsitteen mahdollisesti lämpötilan tai energian 
käsitteisiin ja mikrotilojen lukumäärän hiukkasten tai värähtelijöiden lukumäärään. 
Käsitteiden sekoittuminen voidaan kuitenkin nähdä uuden käsitteen 
muodostamisprosessin vaiheena (Hedges, 2012), ja sama ongelma liittyy muihinkin 
termodynamiikan osa-alueisiin, koska termodynamiikan käsitteistö on opiskelijalle 
haastava (Cotignola et al., 2002).  
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 Tässä tutkimuksessa ongelmalliseksi muodostuivat opiskelijoiden vastaukset, joissa 
entropian kirjoitettiin kasvavan kaikissa tilanteissa. Tarkempien käsityksien 
selvittämiseen voitaisiin käyttää esimerkiksi haastatteluja. Yksi jatkotutkimusaihe voisi 
olla myös ole se, miten opiskelijat ymmärtävät entropian mallien erot ja yhteydet. Tässä 
tutkimuksissa voitiin esittää päätelmiä ja arvailuja siitä, miten opiskelijat yhdistävät 
entropian mikro- ja makromallin keskenään, mutta tarkempia vastauksia saataisiin 
selvitettyä esimerkiksi epäjohdonmukaisesti tehtäviin vastanneita opiskelijoita 
haastattelemalla. Systeemin ja ympäristön käsitteet liittyvät vahvasti muuhunkin 
termodynamiikkaan kuin toiseen pääsääntöön, jolloin yhtenä jatkotutkimusaiheena voisi 
olla opiskelijoiden käsitykset systeemistä ja ympäristöstä erilaisissa tilanteissa. 
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Liite A 
Kyselylomake 
Termofysiikka, välitesti 
 
Nimi:  __________________________ 
 
1. Kappale on termisesti eristetyssä huoneessa, jossa on ilmaa. Alkutilanteessa kappale ja 
huoneen ilma ovat eri lämpötiloissa. Tarkastelujakson aikana energiaa voi siirtyä 
kappaleen ja ilman välillä, mutta energianvaihtoa ei tapahdu ilman ja muun maailman 
eikä ilman ja eristävien seinien välillä.  
 
a) Mitä kappaleen entropialle [Skappale] tapahtuu prosessin aikana: kasvaa, pienenee, 
pysyy samana vai ei voida määrittää? Perustele vastauksesi. 
 
b) Mitä huoneessa olevan ilman entropialle [Silma] tapahtuu prosessin aikana: 
kasvaa, pienenee, pysyy samana vai ei voida määrittää? Perustele vastauksesi. 
 
c) Mitä kappaleen ja huoneessa olevan ilman yhteenlasketulle entropialle 
[Skappale+Silma] tapahtuu prosessin aikana: kasvaa, pienenee, pysyy samana vai ei voida 
määrittää? Perustele vastauksesi. 
 
d) Mitä maailmankaikkeuden entropialle [Smaailmankaikkeus] tapahtuu prosessin aikana: 
kasvaa, pienenee, pysyy samana vai ei voida määrittää? Perustele vastauksesi. 
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2. Kaksi kappaletta A ja B ovat termisesti eristetyssä astiassa, ja niitä yhdistää toisiinsa 
ohut metallitanko. Lämpöenergiaa siirtyy spontaanisti kappaleesta A kappaleeseen B. 
Mitä prosessin aikana tapahtuu mahdollisten mikrotilojen lukumäärille (suurenee, 
pienenee vai pysyy samana) seuraavissa tapauksissa?  Perustele vastauksesi ja viittaa 
entropiaan tarvittaessa. 
 
 
 
 
 
i. kappaleen A mikrotilojen lukumäärä 
ii. kappaleen B mikrotilojen lukumäärä 
iii. kappaleiden A ja B muodostaman systeemin mikrotilojen lukumäärä 
iv. maailmankaikkeuden mikrotilojen lukumäärä 
 
 
3. Mitä voit sanoa kappaleiden lopputilasta? Miksi tiettyyn lopputilaan päädyttiin? 
 
 
 
 
 
    A   B 
